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Motto:  In  den  gärtnerischen  Erfahrungen  stecken  physiologische 
Probleme.  Daher  soll  der  Physiologe  in  die  Schule  des 
Gärtners  und  der  Gärtner  in  die  des  Physiologen 
gehen.      Beide   können   viel   von  einander   lernen. 


Vorwort  zur  ersten  Auflage. 

Jede  Wissenschaft  beginnt  mit  Erfahrung.  Erst  wenn  diese  sich 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  angehäuft  hat,  greift  auch  die  Theorie  ein 
und  sucht  die  praktischen  Erfahrungen  zu  verarbeiten,  zu  beleuchten, 
zu  erklären  und  die  Grundlage  für  neue  Kenntnisse  zu  schaffen.  So  war 
es  auch  in  der  Pflanzenphysiologie.  Mit  dem  Zeitpunkte,  da  der  Mensch 
den  Boden  zu  bebauen  begann,  setzten  schon  Erfahrungen  über  das 
Pflanzenleben  ein  und  alles,  was  der  Mensch  über  die  in  Kultur  genommenen 
Getreide-,  Obst-,  Gemüse-  und  Gartenpflanzen  beobachtete,  waren  wich- 
tige Grundsteine,  auf  denen  dann  die  Wissenschaft  weiter  bauen  konnte. 
Anfangs  gingen  Wissenschaft  und  Praxis  ziemlich  getrennt  neben- 
einander her.  Der  Gärtner,  Landwirt,  Förster,  mit  einem  Worte,  der 
Praktiker  kümmerte  sich  nicht  viel  um  Physiologie  und  auch  der  Theo- 
retiker bekundete  keinen  besonderen  Drang,  sich  die  Erfahrungen  des 
Gärtners  zunutze  zu  machen. 

Im  vorigen  Jahrhundert  wurde  es  allmählich  anders:  Praxis  und 
Theorie  begannen  sich  gegenseitig  zu  durchdringen  und  zu  fördern  und 
darin  liegt  zweifellos  ein  großer  Fortschritt  unserer  Wissenschaft.  Man 
denke  nur  an  die  Stickstoff  assimilation  in  ihrer  Beziehung  zu  den  Knöllchen- 
bakterien  der  Leguminosen,  an  die  moderne  Treiberei  und  die  damit 
verknüpfte  Aufhebung  der  Ruheperiode,  an  die  wissenschaftliche  Begrün- 
dung der  Ernährungslehre  durch  v.  Liebig,  an  die  Aufdeckung  der  Wurzel- 
symbiose bei  Orchideen,  an  die  Bastardierung  in  Rücksicht  auf  die  von 
Mendel  aufgefundenen  Regeln,  an  die  moderne  Pflanzenzüchtung,  die 
Bekämpfung  von  Pflanzenkrankheiten,  an  die  Chimären  und  vieles  andere. 
Den  bisherigen  Lehr-  und  Handbüchern  über  Pfianzenphysiologie 
—  und  wir  haben  einige  ganz  ausgezeichnete:  Jost,  Peirce,  Pfeffer, 
V.  Sachs,  Vines,  v.  Wiesner  u.  a.  —  lag  es  ferne,  Theorie  und  Praxis 
in  ihrem  Zusammenhange  zu  schildern,  ja  man  kann  heute  noch 
beobachten,  daß  gerade  das' spezifisch  Gärtnerische  in  den  meisten  nur 
ganz  flüchtig  berührt  und  so  stiefmütterlich  behandelt  wird,  als  gehöre 
es  ffar  nicht  hierher.     Ist  es  z.  B.  nicht  auffallend,  daß  in  den  sonst  so 


ausgezeichneten  ,, Vorlesungen   über  Pfianzenphysiologie"   von   J.  Sachs 
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so  auffällige  Erscheinungen  wie  Veredlung,  Laubfall,  Erfrieren  der  Pflanzen 
nicht  behandelt  oder  kaum  berührt  werden?  — 

Mit  Kücksicht  auf  diese  Sachlage  schien  mir  die  Zeit 
dafür  gekommen,  eine  Pflanzenphysiologie  zu  schreiben,  in 
der  die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  Theorie  und 
Praxis  in  den  Vordergrund  gestellt  und  alle  jene  Erschei- 
nungen besonders  berücksichtigt  werden  sollen,  wo  Theorie 
und  Praxis  gewissermaßen  sich  die  Hände  reichen  und  gegen- 
seitig stützen. 

Eine  solche  Pflanzenphysiologie  zu  schreiben  wäre  ein  Forscher  berufen, 
der  gärtnerische  und  physiologische  Kenntnisse  glücklich  vereinigt  und 
beherrscht,  denn  nur  ein  solcher  wird  imstande  sein,  den  Stoff  so  dar- 
zustellen, daß  das  Buch  sowohl  der  Physiologie  als  auch  der  Gärtnerei 
zugute  kommen  wird.  Schon  LindleyI)  }^at  den  Versuch  gemacht,  eine 
Theorie  der  Gärtnerei  zu  schreiben,  allein  dieses  seinerzeit  sehr  nützliche 
Buch,  das  nicht  ohne  Wirkung  blieb  und  auch  ins  Deutsche  übertragen 
wurde,  ist  nunmehr  naturgemäß  in  den  meisten  Punkten  ganz  veraltet 
und  eigentlich  jetzt  nur  von  historischem  Interesse. 

SoRAüERs^)  populäre  Pflanzenphysiologie  für  Gärtner  hält  sich  in 
sehr  engen  Grenzen  und  ist  nur  für  den  Schüler  an  Gärtnerlehranstalten 
berechnet. 

Wenn  ich  es  wage,  mit  einer  Pflanzenphysiologie  als  theoretischer 
Grundlage  für  Gärtnerei  hervorzutreten,  so  bewegen  mich  dazu  —  dies 
möchte  ich  zu  meiner  Rechtfertigung  sagen  —  folgende  Gründe:  Es  fehlt 
gegenwärtig  an  einem  solchen  modernen  Buche.  Ich  selbst  habe  eine 
Entwicklung  durchgemacht,  die  mir  vielleicht  ein  gewisses  Anrecht  gibt, 
mich  an  ein  derartiges  Buch  zu  wagen.  In  der  großen  Gärtnerei  meines 
Vaters  aufgewachsen,  hatte  ich  von  meiner  frühesten  Kindheit  an  die 
Gelegenheit  und  das  Glück,  gärtnerische  Arbeiten  nicht  bloß  aufmerksam 
zu  verfolgen,  sondern  jahrelang  selbst  so  intensiv  auszuüben,  daß  mir 
die  Praxis  sozusagen  in  Fleisch  und  Blut  überging.  Endlich  habe  ich  selbst 
unter  anderem  mehrere  wissenschaftliche  Untersuchungen  ausgeführt,  die 
sowohl  die  Theorie  als  auch  die  Praxis  angehen. 

Da  das  vorliegende  Buch  in  gleicher  Weise  dem  Theoretiker  wie 
dem  intelligenten  Praktiker  nützlich  sein  soll,  war  ich  bestrebt,  mich 
einer  allgemein  verständlichen  Darstellung  zu  bedienen.  Ich  gestehe 
aber,  daß  es  nicht  immer  eine  leichte  Aufgabe  war,  nach  beiden  Seiten 
hin  gleichzeitig  zu  befriedigen.  Man  bedenke  nur,  daß  sich  die  Pflanzen- 
physiologie ganz  und  gar  auf  den  Bau  der  Pflanze,  auf  ihre  Anatomie 
stützt  und  ich  beim  Gärtner  davon  so  gut  wie  nichts  voraussetzen  durfte! 
Ich  habe  daher  von  anatomischen  Tatsachen  nur  gerade  soviel  eingeflochten, 
als  zum  Verständnis  unumgänglich  notwendig  war.  Auch  habe  ich  nur 
jene  Kapitel  der  Physiologie  behandelt,  die  innige  Berührungspunkte  zu 
gärtnerischen  und  landwirtschaftlichen  Erfahrungen  aufweisen,  alles  andere 
wie  z.  B.  das  Winden,  Variationsbewegungen,  Rankenbewegungen  usw. 
wurden  entweder  gar  nicht  oder  nur  im  Vorbeigehen  berührt.  — 


1)  LiNDLEY,  J.,  The  Theory  and  Practice  of  Horticulture.  II.  Ed.  London  1855. 
Eine  deutsche  Übersetzung  dieses  Werkes  ist  erschienen  unter  dem  Titel:  Theorie 
der  Gärtnerei  oder  Versuch  die  vorzüglichen  Verrichtungen  in  der  Gärtnerei  nach 
physiologischen  Grundsätzen  zu  erklären.     Wien  1842. 

^)  SoRAUER,  P.,  Populäre  Pflanzenphysiologie  für   Gärtner.     Stuttgart  1891. 


Dem  Zielo  dieses  Buches  entsprechend,  luihc  ich  die  einschlägige 
Literatur  soweit  zitiert,  als  sie  im  Zusammeiduiiii^c  mit,  der  Praxis  steht. 
Immer  aber  wurden  die  Quellen  so  an^cncbeii,  da(.)  es  dem  Leser  möglich 
ist,  sich  über  jede  Frage  genauer  zu  unterrichten. 

Die  meisten  Zeichnungen  und  Photographien  sind  Originalfiguren, 
einen  großen  Teil  davon  hat  mein  Assistent  Jlerr  Joskf  Gicklhorn  mit 
großem  Geschick  angefertigt,  wofür  ich  ihm  meinen  besten  Dank  sage. 
Zu  danken  habe  ich  ferner  dem  Genannten  und  meiner  Schülerin  Fräulein 
M,  Erb  AN  für  die  ausdauernde  Mithilfe  bei  der  Korrektur  und  nicht  zu- 
letzt meinem  bewährten  Verleger,  der  mitten  im  Weltkriege  trotz  der 
vielfachen  Hemmungen  meinen  Wünschen  allseits  gerecht  wurde  und  für 
die  schöne  Ausstattung  des  Buches  vortrefflich  sorgte. 

Und  so  übergebe  ich  denn  dieses  Werk  der  Öffentlichkeit  in  der 
Hoffnung,  das  Band  zwischen  Gärtnerei  und  Pflaiizeni)hysi()logie  noch 
inniger  zu  knüpfen  und  eine  weitere  Förderung  von  Theorie  und  Praxis 
anzubahnen! 


Wien,  im  Dezember  1915. 


Hans  Molisch. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 

Als  im  vorigen  Jahre  1916  die  L  Auflage  dieses  Buches  erschien, 
durfte  ich  wohl  nicht  hoffen,  daß  bei  dem  ungewohnten  Drucke,  den 
der  W^eltkrieg  der  Verbreitung  der  Literatur  nicht  bloß  im  feindlichen 
Auslande,  sondern  auch  in  den  Ländern  der  verbundenen  Mittelmächte 
entgegenstemmte,  in  naher  Zeit  eine  Neuauflage  notwendig  erscheinen 
würde.  Um  so  mehr  war  ich  erfreut,  als  mich  der  Herr  Verleger  bereits 
114  Jahre  nach  dem  Erscheinen  dieses  Buches  mit  der  Mitteilung  über- 
raschte, daß  die  1.  Auflage  vergriffen  sei,  und  mich  gleichzeitig  ersuchte, 
eine  Neuauflage  vorzubereiten.  Dieser  Erfolg  scheint  mir  ein  Beweis  zu 
sein,  daß  mein  Buch  Literesse  erweckt  hat  und  einem  Bedürfnisse  ent- 
gegengekommen ist. 

Obwohl  nach  so  kurzer  Zeit  einschneidende  Veränderungen  im  Li- 
halte  und  der  Anordnung  des  Stoffes  sich  nicht  als  nötig  erwiesen,  habe 
ich  doch  das  ganze  Werk  einer  genaueren  Durchsicht  unterworfen,  manches 
verbessert,  Notwendiges  eingefügt  und  die  Zahl  der  Abbildungen  um  10 
vermehrt.  Die  Ergänzungen  betreffen  namentlich  die  Kapitel  über  die 
Fruchtbarmachung  des  Bodens  durch  den  Regenwurm,  über  Reizstoffe, 
Osmose,  Saftsteigen,  Reizbegriff,  Lichtmengengesetz  beim  Heliotropismus, 
Treiberei,  Burdonen,  Altersschwäche  und  anderes. 

Bei  der  Korrektur  wurde  ich  von  meinen  Schülern,  dem  Fräulein 
Dr.  M.  Erb  AN  und  den  Herren  Dr.  K.  Hüfler  und  Dr.  F.  Pichler  eifrigst 
unterstützt.  All  den  Genannten  danke  ich  verbindlichst,  desgleichen  dem 
Herrn  Verleger,  der,  alle  Henminisse  des  fast  schon  3  Y2  Jahre  dauernden 
Weltkrieges  überwindend,  dem  Buche  wieder  eine  prächtige  Ausstattung 
verlieh. 

Wien,  im  Dezember  1917. 

Hans  3loliseh. 
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Vorwort  zur  dritten  Auflage. 

„Habent  sua  fata  libelli".  Auch  dieses  Buch  hatte  sein  Schicksal, 
aber,  wie  die  3.  notwendig  gewordene  Auflage  beweist,  ein  erfreuliches. 
Mitten  im  Weltkrieg  geboren,  hat  es  sich,  dem  geflügelten  Worte  ,,Inter 
arma  silent  musae"  zum  Trotz,  immer  weiter  verbreitet  und  in  weiten 
Kreisen  allgemeine  Anerkennung  gefunden. 

Dies  hat  mich  angespornt,  das  ganze  Werk  nochmals  genau  durch- 
zusehen und  an  einigen  Stellen  zu  ergänzen. 

Das  Kapitel  über  fleischfressende  Pflanzen  wurde  neu  aufgenommen 
und  die  Einschübe  über  Farbenwandlungen  der  Blüten,  Wachstums- 
intensität, Treiben  der  Wurzeln,  die  Verlängerung  der  Lebensdauer, 
Mannbarkeit  und  Mast  jähre  der  Bäume  und  einige  andere  werden  hoffent- 
lich nicht  unwillkommen  sein,  desgleichen  die  Bereicherung  des  Buches 
um  8  Figuren. 

Bei  der  Durchsicht  der  Druckkorrekturen  bin  ich  von  meinen  Assi- 
stenten, den  Herren  Dr.  Gustav  Klein,  Dr.  Alfred  Limberger  und 
Josef  Kisser  auf  das  werktätigste  unterstützt  worden;  allen  drei  Herren 
sage  ich  dafür  meinen  besten  Dank. 

Wien,  im  September  1919. 

Hans  Molisch. 

Vorwort  zur  vierten  Auflage. 

Kaum  ist  seit  dem  Erscheinen  der  3.  Auflage  ein  Jahr  verflossen, 
so  hat  sich  schon  wieder  eine  Neuauflage  als  notwendig  erwiesen.  Obwohl 
keine  wesentlichen  Änderungen  durchzuführen  waren,  habe  ich  doch 
das  Ganze  wieder  genauer  überprüft  und  namentlich  die  wichtigen  neueren 
Versuche  über  Heliotropismus,  über  die  Bedeutung  der  lebenden  Zelle 
für  die  Saftbewegung,  das  WESERsche  Gesetz  und  über  die  Veranschau- 
lichung der  Zuwächse  durch  überaus  große  Vergrößerungen  und  einiges 
andere  berücksichtigt.    Die  Zahl  der  Figuren  wurde  um  5  erhöht. 

Auch  diesmal  obliegt  es  mir,  meinen  Assistenten,  den  Herren  Dr. 
G.  Klein,  Dr.  A.  Limberger,  J.  Kisser  und  H.  Brunswik  für  ihre 
gütige  Hilfe  bei  der  Druckkorrektur  herzlichst  zu  danken. 

Wien,  im  AprU  192L 

Hans  Molisch. 

Vorwort  zur  fünften  Auflage. 

Auch  diese  Auflage  wurde  genau  durchgesehen  und  an  zahlreichen 
Stellen  ergänzt.  Tiefer  einschneidende  Änderungen  erschienen  unnötig. 
Die  Zahl  der  Ji'iguren  wurde  um  eine  vermehrt. 

Ich  kann  nicht  schließen,  ohne  meinen  Assistenten,  den  Herren 
Dr.  G.  Klein,  A.  Limberger,  J.  Kisser  und  H.  BrünsWik  für  ihre 
werktätige  Mithilfe  beim  Lesen  der  Korrekturen  den  wärmsten  Dank 
zu  sagen,  desgleichen  auch  meinem  verehrten  Herrn  Verleger,  G.  Fischer, 
für  sein  in  jeder  Beziehung  rühmenswertes  Entgegenkommen. 

Wien,  im  Juli  1922. 

Hans  Molisch. 
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ERSTER  ABSCHNITT 


Molisc  h,  Pflanzeniili.vsiologie. 


Ernähriiiis:. 


1.  Die  Wasserkultiir. 

Wenn  man  eine  Wurzel,  einen  Stamm,  ein  Blatt,  eine  Blüte,  kurz 
irgendeinen  Teil  der  Pflanze  verbrennt,  so  bleibt  als  Rest  Asche  zurück. 
Diese  unverbrennbare  Substanz  ist  für  die  Pflanze  von  der  größten  Be- 
deutung und  man  hat  viel  Mühe  darauf  verwendet,  ihre  Zusammen- 
setzung i)  festzustellen,  weil  man  hoffte,  auf  diese  Weise  jene  Nährelemente 
ausfindig  machen  zu  können,  die  für  die  Pflanze  unumgänglich  notwendig 
sind.  Es  sei  gleich  bemerkt,  daß  dieser  Weg  nur  zum  Teil  zum  Ziele 
führt,  daß  es  erst  der  sog.  Wasserkulturmethode  vorbehalten  blieb, 
hier  vollständige  Klarheit  zu  bringen  und  daß  man  mit  dieser  die 
für  die  höhere,  grüne  Pflanze  unbedingt  notwendigen  Ele- 
mente erkannte.  Es  sind  dies  folgende:  Kohlenstoff,  Wasserstoff, 
Sauerstoff,  Stickstoff,  Kalium,  Kalzium,  Magnesium,  Schwefel, 
Phosphor  und  Eisen. 

Unter  der  Wasserkultur  versteht  man  das  Verfahren,  eine  Pfhiuze 
anstatt  im  Boden  in  einer  Nährlösung  von  bestimmter  Zusammensetzung 
zu  ziehen.  Um  diese  Methode  hat  sich  der  Agrikulturchemiker  Knop 
große  Verdienste  erworben.  Er  hat  auch  eine  Nährlösung  angegeben, 
die  heute  noch  allgemein  angewendet  wird  und  die  folgende  Zusammen- 
setzung hat: 

1000  g  destilliertes  AVasser 

1  g  salpetersaurer  Kalk,  Ca(N03)2 
0,25  g  Magnesiumsulfat,  MgS04 
0,25  g  saures  phospJKtrsaures  Kali,  H0KPO4 
0,12  g  Chlorkalium,  KCl 
Spur  Eisen. 

Diese  Lösung  ist  vollständig  klar  und  enthält  alle  für  die  Pflanze 
notwendigen  Elemente  mit  Ausnahme  des  Kohlenstoffes;  er  ist  in  der 
Lösung  nicht  nötig,  da  er  von  der  grünen  Pflanze  aus  der  atmosphärischen 
Luft  in  Form  der  Kohlensäure  aufgenommen  wird.  Das  in  der  Nährlösung 
vorhandene  Chlorkalium  ist  nicht  unerläßlich,  man  hat  aber  die  Be- 
obachtung gemacht,  daß  viele  Pflanzen  in  Gegenwart  dieses  Salzes  besser 
wachsen  und  daher  fügt  man  es  der  ]\Iischung  bei.  Die  Nährlösung  muß 
schwach  sauer  reagieren;  ist  dies  der  Fall,  dann  färbt  sich  ein  hinein- 
geworfenes blaues  Lackmuspapier  nach  einigen  Minuten  schwach  rot. 

Zur    Durchführung    der    Wasserkulturmethode    bedient    man    sich 

1)  Wolf,  E.,  Aschenanalyse  von  landwiitsch.  Produkten,     i^erlin  1871—1880. 

1* 


FItOPERTY  LIBRARY 

%1     r     Ki-^tm.  CtMmaA 


verschieden  großer  Gläser  (34~4  Liter  und  darüber)  von  nebenstehender 
Form  (Fig.  1),  füllt  sie  mit  der  angegebenen  Nährlösung,  verschließt 
mit  einem  gewöhnlichen,  oder  besser,  mit  einem  paralfinierten,  durch- 
lochten Kork,  durch  dessen  Öffnung  die  Wurzel  des  jungen  Keimlings, 
der  in  der  Lösung  herangezogen  werden  soll,  eingeführt  wird.  Der  von  der 
Pflanze  nicht  ausgefüllte  Teil  der  Korköffnung  kann  durch  Watte  verstopft 

werden,  um  dem  Keimling  einen 

bessern  Halt  zu  bieten  und  das 
Einfallen  von  Staub  in  die  Lösung 
zu  verhindern.  Da  unter  natür- 
lichen Verhältnissen  die  Wurzeln 
dem  Lichte  im  Boden  entzogen 
sind,  so  empfiehlt  es  sich,  das 
Kulturgefäß  in  ein  entsprechendes 
Pappdeckel-  oder  Blechgefäß  mit 
Deckel  (Fig.  1  links)  einzustehen 
oder  einfach  mit  schwarzem  Papier 
zu  umhüllen.  Wii'd  dies  verab- 
säumt, so  bilden  sich  in  der  Nähr- 
lösung reichlich  grüne  Algen,  die 
der  Kulturpflanze  die  Nährstoffe 
zum  Teil  wegnehmen  und  die 
Lösung  ganz  verschmutzen.  Bei 
Abhaltung  des  Lichtes  bleibt  die 
Flüssigkeit  klar  und  rein.  Um 
die  für  derartige  Kulturen  ent- 
sprechenden Keimlinge  zu  ge- 
winnen, läßt  man  die  Samen 
(Bohne,  Mais,  Hafer,  Roßkastanie 
usw.)  erst  12—24  Stunden  in  ge- 
w^öhnlichem  Wasser  quellen,  in 
einer  Keimschale  aus  glasiertem 
Ton  auf  nassem,  grauem  Lösch- 
papier auskeimen  und  wartet  nun, 
bis  die  Würzelchen  etwa  eine 
Länge  von  3—7  cm  erreicht  haben. 
Anstatt  der  Keimlinge  kann  man 
auch  mit  Vorteil  in  Wasser  be- 
wurzelte Stecklinge  verwenden, 
z.  B.  solche  vom  Oleander,  der 
Fuchsie,  Pelargonium  u.  a.— Durch 
die  oberirdischen  Teile  gibt  die  Pflanze  Wasser  in  Form  von  Dampf  ab, 
sie  transpiriert.  Von  den  Wurzeln  wird  W^asser  aufgenommen,  nach  oben 
geleitet  und  auf  diese  Weise  das  durch  Transpiration  abgegebene  Wasser 
wieder  aus  der  Lösung  ersetzt.  Die  Folge  davon  ist,  daß  "die  Nährlösung 
abnimmt.  Sie  muß  daher  von  Zeit  zu  Zeit  durch  neue  Nährlösung  ergänzt 
und  nach  2— 3  maliger  Ergänzung  schließlich  ganz  erneuert  werden. 
Während  der  Vegetationsruhe  kann  man  die  Nährlösung  durch  gewöhn- 
liches Brunnenwasser  ersetzen,  da  zu  dieser  Zeit  der  Stoffwechsel  ein 
sehr  träger  ist  und  die  in  gewöhnlichem  Wasser  vorkommenden  Nähr- 
im  Winter  vollständig  genügen. 


Fig.  1. 

Wasserkulturen. 

Links:  Blechzylinder  mit  Deckel. 

Mitten:  Ginkgo  biloba,  4jähr.  Bäumchen. 

Rechts:     Echeveria    glauca,    mehrjährige 

Pflanze,  8 mal  verkl.     (Original.) 


Mit  Hilfe  der  Wasserkultur,  vou  der  in  pflanzenphysiologischen  und 
landwirtschaftliehen  Instituten  ausgiebiger  Gebrauch  gemacht  wird, 
ist  es  gelungen,  viele  Landpflanzen  vom  Keimling  bis  zur  Frucht  zu  kul- 
tivieren, ja  Holzgewächse  durch  viele  Jahre  bi,s  zu  ansehnlichen,  2—4  m 
hohen  Bäumchen  in  voller  Üppigkeit  heranzuziehen.  Im  allgemeinen 
aber  bleiben  die  Wasserkulturen,  verglichen  mit  gleichalterigeu,  im  ßoden 
befindlichen  KontroUpfhuizen  im  Wachstum  etwas  zurück,  weil  sie  ge- 
wöhnlich in  zu  kleinen  Kulturgefäßen  stehen  und  auch  sonst  ungünstigen 
Bedingungen  (im  Winter  zu  hoher  Temperatur,  schlechter  Luft,  ungünstigem 
Licht  usw.)  ausgesetzt  sind. 

Tropische,  epiphytisch  lebende  Orchideen  scheinen  sich  weder  in  der 
KNOPschen  Nährlösung  noch  in  gewöhnlichem  Leitungswasser  wohl  zu 
fühlen;  wenigstens  gelang  es  mir  trotz  jahrelanger  Bemühungen  nicht, 
solche  Orchideen  mit  Erfolg  in  Wasserkultur  zu  ziehen.  Ob  die  mangel- 
hafte Durchlüftung  der  Wurzeln  oder  das  Ausbleiben  des  AVurzelpilzes 
(S.  92)  schuld  daran  war,  wäre  zu  untersuchen. 

Mit  dieser  Wasserkulturmethode  läßt  sich  zeigen,  daß  die  vorhin 
genannten  Elemente  für  die  Entwicklung  der  Pflanzen  unbedingt  not- 
wendig sind.  Wird  nur  ein  einziger  dieser  Stoffe  aus  der  Lösung  fort- 
gelassen, dann  wird  die  weitere  Entwicklung  gestört,  die  Pflanze  wü-d 
krank  und  geht  schließlich  zugrunde,  wie  im  folgenden  gezeigt  werden 
soll.  Ja,  auch  wenn  nur  ein  einziger  Nährstoff  in  zu  geringer  Menge  vor- 
handen ist,  stockt  die  Entwicklung  alsbald,  selbst  wenn  alle  andern  in 
reichlicher  Menge  zu  Gebote  stehen,  eine  Erscheinung,  die  man  als  ,, Gesetz 
des  Minimums"  bezeichnet. 

Welcher  Stoff  in  einem  Acker  im  Minimum  vorhanden  ist,  läßt  sich 
leicht  durch  den  Düngungsversuch  feststellen.  Abgesehen  von  Kalk, 
dessen  AbwTsenheit  leicht  durch  das  Ausbleiben  des  Aufbrausens  nach 
Behandlung  des  Bodens  mit  Salzsäure  nachgewiesen  werden  kann,  handelt 
es  sich  hierbei  im  wesentlichen  nur  um  die  3  Nährstoffe:  Stickstoff,  Phos- 
phorsäure und  Kali.  Werden  also  4  gleichgroße  Parzellen  eines  Grund- 
stückes gleich  vorbereitet  und  dann  die  1.  mit  Stickstoff  (Salpeter  oder 
Ammoniak),  die  2.  mit  Phosphorsäure,  die  3.  mit  Kali  gedüngt  und  die 
4.  als  Kontrollfläche  ungedüngt  belassen,  so  ward,  falls  z.  B."  Stickstoff 
im  Minimum  vorhanden  gewesen  wäre,  ein  Plus  der  Ernte  in  der  1.  Parzelle 
dieses  Minimum  anzeigen. 

Das  Gesetz  des  Minimums  betrifft  aber  nicht  bloß  die  Nähistoffe, 
sondern  alle  Wachstumsfaktoren,  also  auch  Wärme,  Licht  u.  a. 


2.  Die  unentbehrlichen  Asehenbestandteile. 

Kalk. 

Keimlinge  können  zwar  bis  zu  einer  geringen  Größe  auch  in  destil- 
liertem Wasser  heranwachsen,  w^eil  in  den  Samen  eine  gewisse  Menge 
von  mineralischen  Reservestoffen  enthalten  ist,  aber  oft" fehlt  es  auch 
hier  schon  an  der  nötigen  Menge  von  Kalk,  wovon  nuin  sich  leicht  durch 
folgenden  Versuch  überzeugen  kann.  Man  füllt  zwei  (ilasgefäße,  das 
eine  mit  einer  vollständigen  Kxopschen  Nährstofflösung,  das  aiulere 
gleichfalls  mit  einer  solcheji,  aber  ohne  Kalksalz,  und  bepflanzt  beide 
Gefäße  mit  jungen  Bohnenkeimlingen,  deren  Sanu'n  vorher  in  destil- 


6 


liertem  Wasser  der  Quellung  ausgesetzt  und  auf  mit  destilliertem 
Wasser  getränktem  Filtrierpapier  zur  Keimung  gebracht  worden  waren, 
um  eine  Aufnahme  von  Kalk  zunächst  zu  verhindern.  Schon  nach  wenigen 
Tagen  zeigt  sich  bei  den  Bohnen  —  man  nimmt  die  Kultur  zweckmäßig 
im  Finstern  unter  einem  Glassturz  vor  —  ein  bedeutender  Unterschied. 
Die  in  der  kalkfreien  Lösung  stehenden  Pflanzen  bleiben  im  Wachstum 
der  Stengel  und  Wurzeln  auffallend  zurück  (Fig.  2),  zeigen  unter  der 
Knospenspitze  in  der  wachsenden  Region  eine  Bräunung  und  sterben 

in  dieser  Zone  ab.  Fügt  man 
rechtzeitig  in  die  Nährlösung 
etwas  Kalk  in  Form  von  Kreide 
oder  Gips  hinzu,  so  treiben  die 
Achselknospen  der  Keimblätter 
aus,  worauf  sich  die  Pflanzen 
rasch  erholen. 

Abgesehen  von  vielen  nie- 
deren Algen  und  Pilzen  be- 
nötigen alle  Pflanzen  Kalk,  aber 
sie  verhalten  sich  verschieden 
gi'oßen  Kalkmengen  des  Bodens 
gegenüber  nicht  in  gleicher 
Weise.  Jeder,  der  die  Pflanzen- 
welt in  der  freien  Natur  beob- 
achtet, weiß,  daß  im  Kalk- 
gebirge bestimmte  Pflanzen  auf- 
treten, die  im  Urgebirge  mit 
seinen  kalkarmen  aber  kiesel- 
reichen Gesteinen(Granit,  Sand- 
stein, Schiefer  usw.)  fehlen  und 
umgekehrt.  So  finden  sich  in 
Deutschland  auf  kalkreichem 
Boden:  Aster  Amellus,  Epi- 
pactis  rubiginosa,  Globularia 
vulgaris,  Hippocrepis  comosa, 
Prunus  mahaleb,  Teucrium 
montanum,  T.  botrys.  Hin- 
gegen treten  fast  ausschließlich 
auf  kieselreichem,  also  kalk- 
armem Boden  auf:  Calluna 
vulgaris,  Digitalis  purpurea, 
Rumex  acetosella,  Sarotham- 
nus  scoparius,  Scleranthus 
perennis,  Sphagnum  -  Arten, 
Vaccinium  myrtillus  u.  a.  — 
Man  war  vielfach  der  Meinung,  daß  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Bodens,  das  Vorherrschen  des  Kalkes  einerseits  und  das  der 
Kieselsäure  andererseits  von  maßgebender  Bedeutung  für  das  Auftreten 
der  genannten  Pflanzen  ist.  Dieser  Theorie  gegenüber  machte  sich  eine 
andere  Ansicht  geltend,  die  physikalische  Theorie,  derzufolge  nicht  die 
chemischen,  sondern  die  physikalischen  Eigenschaften  der  betreffenden 
Böden  die  Verteilung  der  Gewächse  bedingen,  und  dieser  Streit  hat  bis  auf 


Fig.  2. 
Versuch,  um  die  Notwendigkeit  des  Kalkes 
bei  Keimlingen  der  Bohne  (Phaseolus  multi- 
florus)  zu  zeigen.  Links:  Keimlinge  in  kon.- 
pletter  Nährlösung,  rechts  Keimlinge  in  der- 
selben Lösung,  aber  ohne  Kalk.  Hier  stellen 
sie  ihr  Wachstum  ein  und  sterben  ab.  4mal 
vorkl.     (Original.) 


den  heutigen  Tag  nicht  aufgehört.  Denn,  um  mir  von  zwei  bedeutenden 
Forschern  zu  sprechen:  SchimperI)  verteidigt  die  chemische  und  Kraus 2) 
die  physikaHsche  Theorie.  Auf  diese  in  pflanzengeographischer  und  physio- 
logischer Hinsicht  sehr  wichtige  Frage  kann  hier  nicht  eingegangen  werden, 
da  sie  dem  Ziele  dieses  Werkes  fern  liegt.  Es  muß  aber  hervorgehoben 
werden,  daß  in  manchen  Fällen  die  chemische  Zusammensetzung  des 
Bodens  sicher  mit  dem  Auftauchen  gewisser  Pflanzen  zusammenhängt; 
so  treten  die  Salpeterpflanzen  immer  auf  salpeter-  oder  ammoniakreichem 
Boden  auf,  das  Kochsalz  ist  bestimmend  für  die  salzliebende  Strandflora 
und  der  Kalkgehalt  eines  Bodens  entscheidet  oft  über  Sein  oder  Nichtsein 
einer  Pflanze,  weil  ein  bestimmtes  Maß  gewisser  Kalkverbindungen  schon 
giftig  oder  schädlich  wirkt.  Sphagnum- Arten  werden  schon  durch  verdünnte 
Lösungen  von  kohlensaurem  Kalk  (0,03—0,008%)  geschädigt,  während 
Gips  selbst  in  gesättigter  Lösung  den  Sphagnacecn  unschädlich  ist^).  Es 
ist  mir  daher  auf  Grund  meiner  und  anderer  Erfahrungen  wahrscheinlich, 
daß  nicht  so  sehr  der  Kalli  an  und  für  sich,  sondern  die  alkalische  Reaktion 
bestimmter  Kalksalze  schädlich  wirkt.  Diese  Auffassung  wurde  jüngst  auch 
durch  Versuche  mit  Pinus  pinaster  und  Sarothamnus  scoparius  erhärtet^). 

Drosera-Arten  kommen  bei  Kultur  mit  kalkreichem  Wasser  nicht 
auf  und  die  Reizbarkeit  ihrer  Blätter  wird  durch  Kalksalze  von  gewisser 
Konzentration,  ähnlich  wie  durch  Äther,  aufgehoben'^). 

Von  großer  Bedeutung  ist  der  Kalkgehalt  des  Begießungswassers 
für  die  Kultur  der  Erica-  und  Azalea-Arten.  Diese  erfordern  ein  weiche's, 
kalkarmes  Wasser;  steht  in  einer  Gärtnerei  solches  nicht  zur  Verfügung, 
so  beginnen  sie  alsbald  zu  kränkeln,  die  Laubfarbe  wird  bräunlich,  sie 
bleiben  im  Wachstum  zurück,  während  sie,  mit  weichem,  kalkarmen 
Wasser  oder  mit  Regenwasser  begossen,  unter  sonst  gleichen  Umständen 
sehr  gut  gedeihen*'). 

Auch  bei  der  Kultur  der  Alpenpflanzen  wird  man  bei  der  Herrichtung 
der  Felssteinpartien  auf  die  zu  verwendenden  Steine  und  Geröllmassen 
achten  müssen.  Für  Pflanzen  des  Kalkgebirges  wird  man,  wenn  möglich, 
Kalksteine,  für  die  des  Urgebirges,  Schiefer,  Granit,  Gneis  oder  ähnliche 
kieselreiche,  aber  kalkarme  Gesteine  heranziehen,  worüber  man  in  Kerners 
Büchlein  über  die  Kultur  der  Alpenpflanzen  nähere  Angaben  vorfindet ').  — 


1)  ScHiMPER,  A.  F.  W.,  Pflanzengeographie.     Jena  ]898.     p.  111. 

2)  Kraus,  G.,  Boden  und  Klima  auf  kleinstem  Raum  usw.    Jena  1911. 

ä)  Paul,  H.,  Zur  Kalkfeindlichkeitsfrage  der  Torfmoose.  Ber.  der  Deutsch.  Bot. 
Ges.  1906,  p.  148. 

*)  Mevius,  W.,  Beitr.  z.  Physiologie  , .kalkfeindlicher"  Gewächse.  Jahrb.  f. 
wis.  Bot.    Bd.  60.    1921,  p.  147. 

5)  CoRRENS,  C,  Zur  Physiologie  vonDroserarotundifolia.  Bot.  Ztg.  1.  Abt.  1896,  p.  25. 

«)  In  der  Gärtnerei  meines  Vaters  in  Brunn  wurde  dieser  Umstand  auf  das  sorg- 
fältigste beachtet.  Da  die  Brunnen  der  Gärtnerei  nur  kalkreiches  Wasser  lieferten, 
mußte  für  die  Ericaceen  entweder  Regenwasser  gesammelt  oder  weiches  Wasser  aus 
dem  in  der  Nähe  befindlichen  Flusse  (Schwarzawa)  beschafft  werden.  Ob  Eriken  und 
Azaleen  gegen  gewisse  Konzentrationen  von  allen  Kalkverbindungen  empfindlich  sind, 
oder  nur  von  bestimmten,  bleibt  zu  untersuchen.  Ich  werfe  diese  Frage  hier  auf,  weil 
ich  die  l'.Cdbachtiini;  •rcinaciit  habe,  daß  Azalea  indica.  die  seit  12  Jahren  stets  mit  dem 
ziemlich  kalklialtitrcn' ll()fli(|ii('ll\vasser  der  Wiener  Wassorleitiing  begossen  wurde,  nicht 
schlecht  gedeiht.  Walirsdieiiilich  verhalten  sich  nicht  alle  Arten  gleich.  Erica  carnea 
gilt  ja  geradezu  als  Kalkpflanze. 

»)  Kerner,  A.,  Die  Kultur  der  Alpenpflanzen.     Innsbruck  1864.     ]).  72. 

Vgl.  auch  KoLB,  M..  Die  europäischen  und  überseeischen  Alpenpflanzen,  titutt- 
gart  1890. 


Hat  der  Pfleger  alpiner  Pflanzen  die  Wahl  zwischen  Brunnen-,  Quell-, 
Bach-  oder  Flußwässer,  so  wird  es  sich  im  allgemeinen  empfehlen,  die 
beiden  letzteren  zu  verwenden,  weil  diese  gewöhnlich  nicht  allzu  kalkreich 
sind.    Vergleiche  auch  S.  30. 

Das  Eisen  und  die  Chlorose  der  Pflanze. 

Obwohl  das  Eisen  in  der  Pflanze  nur  in  geringen  Mengen  vorzu- 
kommen pflegt,  ist  es  doch  für  die  Ernährung  sowohl  der  grünen,  als  der 
nichtgrünen  unerläßlich  i).  Grüne  Gewächse,  die  in  eisenfreier  Nährlösung 
gezogen  werden,  zeigen  alsbald  eine  auffallende  Erscheinung:  ihre  jungen, 
noch  wachsenden  Blätter  werden,  sobald  sich  der  Eisenmangel  fühlbar 
macht,  nicht  mehr  grün,  sondern  bleich,  entweder  gelblich,  gelblich  grün 
oder  weißlich,  schließlich  schneeweiß.  Es  wii'd  also  kein  Chlorophyll 
mehr  gebildet.  Diese  auf  Eisenmangel  beruhende  Erscheinung  wird  als 
Chlorose  oder  Bleichsucht  bezeichnet.  Sie  kann,  wie  zuerst  E.  Gris^) 
gezeigt  hat,  durch  Zufuhr  von  Eisen  geheilt  werden,  denn  wenn  man  der 
Nährlösung  ein  paar  Tropfen  einer  verdünnten  Eisenlösung  in  Form  von 
Eisenvitriol  oder  Eisenchlorid  beifügt,  so  findet  bei  günstiger  Temperatur 
schon  nach  ein  bis  mehreren  Tagen  ein  Ergrünen  der  jungen,  bleichen 
Blätter  statt.  Noch  anschaulicher  läßt  sich  die  Wirkung  des  Eisens  auf 
die  chlorotische  Pflanze  dartun,  wenn  man  verdünnte  Lösungen  der  eben 
erwähnten  Eisensalze  in  Form  eines  Buchstaben  oder  eines  Wortes  auf 
das  bleiche  Blatt  aufpinselt,  denn  dann  ergrünt  es  nach  einiger  Zeit  in 
Form  der  Scluift.  An  diesen  Stellen  dringt  das  Eisen  in  die  Zellen  ein  und 
veranlaßt  hier  die  Blattgrünbildung  in  den  Chlorophyllkörnern,  die  ja 
den  Sitz  des  Blattgrüns  darstellen.  Zu  diesem  Experimente  eignen  sich 
besonders  leicht  benetzbare  Blätter,  z.  B.  die  von  Helianthus.  Will  man 
die  Chlorose  in  eisenfreien  Nährlösungen  hervorrufen,  so  muß  die  Nähr- 
lösung, da  schon  sehr  geringe  Mengen  von  Eisen  für  das  Ergrünen  genügen, 
mit  besonders  großer  Sorgfalt  hergestellt  werden.  Es  müssen  alle  Spuren 
von  Eisen  ferngehalten  und  die  Nährsalze  und  das  destillierte  Wasser 
in  reinster  Form  verwendet  werden,  weil  sonst  leicht  Spuren  von  Eisen 
durch  Verunreinigung  in  die  Nährlösung  hineingelangen.  — 

Keimlinge  verschiedener  Pflanzen  (Pisum  sativum,  Brassica  oleracea, 
Zea  Mais,  Cucurbita  pepo,  Vicia  sativa  usw.)  bilden,  auch  wenn  sie  in 
eisenfreier  Lösung  stehen,  gewöhnlich  die  ersten  Blätter  grün  aus  und  zwar 
mit  HiKe  des  Eisens,  das  als  Reserveeisen  im  Samen  steckt.  Erst  wenn 
dieses  aufgebraucht  ist,  werden  die  nun  folgenden  Blätter  chlorotisch. 
Chlorophyll,  das  für  die  Ernährung  von  so  großer  -Wichtigkeit  ist,  wird 
dann  nicht  mehr  gebildet  und  die  Pflanze  geht  nach  und  nach  zugrunde. 
Durch  Hinzufügen  von  1—5  Tropfen  einer  verdünnten  Eisenlösung  zu 
Yz  Liter  Nährlösung  wird  die  Chlorose  zum  Verschwinden  gebracht.  An 
warmen  Sommertagen  zeigt  sich  der  Effekt  oft  schon  nach  24  Stunden 
und  nach  3—4  Tagen  ist  von  der  Chlorose  der  jüngeren  Blätter  dann  nichts 
mehr  zu  sehen.  Das  Ergrünen  beginnt  gewöhnlich  von  den  Blattrippen 
aus  und  stellt  sich  zuerst  in  jüngeren,  noch  wachsenden  Blättern  ein, 
hingegen  entwickeln  alte  chlorotische  Blätter  nur  wenig  oder  gar  kein 
Chlorophyll  mehr,  weil  sie  die  Fähigkeit  hierzu  eingebüßt  haben.  — 


^)  Molisch,  H.,  Die  Pflanze  in  ihren  Beziehungen  zum  Eisen.     Jena  1892. 
2)  Gris,  E.,  Comptes  rend.     1844—1847. 
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Die  Chlorose  tritt  aber  nicht  bloß  im  Experimente,  sondern  auch 
in  der  freien  Natur  auf.  Wenn  man  in  einer  Allee  von  Roßkastanien 
(Aesculus  Hippocastamim)  die  einzelnen  Bäume  genauer  betrachtet,  am 
besten  so,  daß  man  knapp  am  Stamme  stehend  län<;s  dieses  in  die  Baum- 
krone hineinblickt,  so  wird  man  nicht  selten  unter  den  vielen  belaubten 
grünen  Ästen  hie  und  da  auch  einen  bemerken,  der  weißliche  oder  rein- 
weiße Blätter  besitzt.  Das  ist  bei  alten  Roßkastanien  eine  nicht  gerade 
seltene  Erscheinunfj.  Eine  der  beliebtesten  Gartenpflanzen,  die  Hydrani,^ea 
hortensis  (Hortensie),  zei^t  in  der  Kultur  sehr  häufig  zum  Verdrusse 
des  Gärtners  die  Bleichsucht  und  die  auf  Äckern  so  häufige  Ackerwinde 
(Convolvulus  arvensis)  ist  gleichfalls  nicht  selten  von  dieser  Krnnkheit 
befallen. 

Sachs^)  hat  eine  ganze  Liste  von  ri'lanzen  namhaft  gemacht,  die 
in  unseren  Gärten  an  Chlorose  öfters  leiden:  Quercus- Arten,  Spiraea- 
Arten,  Castanea  vesca,  Magnolia  tripetala,  Robinia  pseudacacia,  Abies- 
Arten,  Bocconia  cordata,  Wistaria  sinensis,  Akebia  rpiinata,  Aristolochia 
tomentosa  und  auch  verschiedene  Topf-  und  Kübelpflanzen.  Auf  den 
ersten  Blick  muß  es  sehr  überraschen,  daß  bei  im  Boden  stehenden  Pflanzen 
Chlorose  überhaupt  auftreten  kann,  da  ja  für  die  Chlorophyllbildung  schon 
Spuren  von  Eisenverbindungen  ausreichen  und  Eisen,  man  kann  wohl 
sagen,  in  jedem  Boden  mehr  als  genug  vorhanden  ist.  Wenn  sich  trotzdem 
Chlorose  zeigt,  so  kann  dies  in  verschiedenen  Ursachen  begründet  sein. 

1.  Das  Eisen  ist  zwar  im  Boden  vorhanden,  aber  in  einer  ungelösten 
Form,  kann  also  nicht  in  genügender  Menge  aufgenommen  werden.  Ent- 
hält ein  Boden  zu  viel  Kalk,  so  kann  er  dadurch  unter  gewissen  Verhält- 
nissen stärker  alkalisch  werden  und  das  Eisen  bleibt  infolgedessen  ungelöst. 
An  Hausmauern  beobachtete  ich  oft  bei  Spalierbäumen  der  Birne  und 
des  Pfirsichs  Chlorose.  Hier  dürfte  der  Mörtel  der  im  Boden  befindlichen 
Mauer,  an  welcher  die  Wurzeln  des  Baumes  vorbeistreichen,  den  Boden 
alkalisch  machen. 

2.  Die  Pflanze  oder  bestimmte  Teile  derselben  befinden  sich  in  einem 
krankhaften  Zustand,  der  die  Aufnahme  des  Eisens  oder  seine  Assimilation 
verhindert.  Die  Störung  kann  in  den  Wurzeln,  in  den  saftleitenden 
Teilen  des  Stammes  oder  einzelnen  Zweigen  liegen.  In  gewissen  Gegenden 
ist  der  Weinstock  der  Chlorose  stark  unterworfen  und  nach  Molz-)  ist 
die  übergroße  Feuchtigkeit  im  Kalkboden  die  Hauptursache.  Sie  erzeugt 
in  der  Umgebung  der  Wurzeln  Sauerstoffmangel  und  Wurzelfäule.  Durch 
Drainage,  Bodenlockerung,  flaches  Roden  und  Verwendung  kurzer  Setz- 
linge kann  die  Chlorose  in  diesem  Falle  bekämpft  werden. 

3.  Endlich  kann  nach  Sachs  an  gesunden  Holzgewächsen  Chlorose 
auftreten,  wenn  sie  allzu  rasch  Avachsen  und  ihre  Sprosse  sich  so  rasch 
verlängern  und  so  rasch  Blätter  hintereinander  bilden,  daß  das  zugeleitete 
Eisen  dem  augenblicklichen,  relativ  großen  Bedürfnis  nicht  genügt.  Sachs 
konnte  die  Erscheinung  besonders  an  solchen  Gehölzen  beobachten,  deren 
Kronen  während  der  Winterruhe  gelichtet  wurden  und  im  Frühjahre 
mit  großer  Energie  austrieben.  So  bei  Robinia  pseudacacia,  Spiraea 
opulifolia,  Castanea  vesca,  Quercns-Ai-ten  u.  a.  Dasselbe  habe  ich  an 
jungen,    außerordentlich    rasch    wachsenden    Sprossen    geköpfter    Roß- 

^)  Sachs,   J.,  Erfahrungen  über  die  Behandlung  chlorotisdier   GartciipUanzeii. 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  i.  Würzburg.     Bd.  II.     1S88. 

2)  ]\loLZ,  E.,   Uiiti'isucliungen  über  die  Dilorose  der  HchiMi.     .leiia  1907. 
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kastanienbäume  und  au  beschuittenen  Heckeu  vou  Carpiuus  betulus 
bemerkt.  Aus  dem  Gesagten  wird  der  Praktiker  schon  entnehmen  können, 
wie  er  der  Chlorose  in  manchen  Fällen  wird  vorbeugen  können.  Es  wird 
ihn  aber  auch  interessieren,  wie  man  die  schon  eingetretene  Chlorose  heilen 
kann.  Mit  diesem  Gegenstand  hat  sich  Sachs  i)  beschäftigt  und  er  hat 
dabei  folgende  Erfahrungen  gesammelt. 

Von  vornherein  dürfte  man  der  Ansicht  zuneigen,  daß  chlorotische, 
in  freiem  Boden  eingewurzelte  Pflanzen  durch  Begießen  mit  verdünnten 
Eisenlösungen  (1  :  lÖO)  geheilt  werden  könnten.  Dies  ist  aber  nicht  der 
Fall,  weil  das  Eisen  von  den  oberen  Schichten  des  Bodens  festgehalten 
wii'd  und  in  die  tieferen  gar  nicht  eindringt.  Gewisse  mineralische  Nähr- 
stoffe, wie  Phosphorsäure,  Kali,  Eisen  und  andere  werden  namentlich 
von  den  feineren  Bodenteilchen  adsorbiert  und  in  eine  Form  gebracht, 
die  man  als  den  adsorbierten  Zustand  bezeichnet.  In  diesem  Zustande 
werden  die  genannten  Stoffe  nur  sehr  schwer  durch  das  Wasser  gelöst. 
Sachs  empfiehlt  daher  zur  Heilung  der  Chlorose  das  Eisensalz  in  fester 
Form  und  zwar  teils  in  größeren,  teils  in  feineren  Körnern  in  die  Erde 
der  näheren  Umgebung  der  Wurzeln  einzuführen. 

Er  läßt  „bei  Sträuchern  und  Bäumen  im  freien  Land  je  nach  dem  Alter  derselben 
in  50 — ^100  cm  Entfernung  (Radius)  vom  Stammgrund  einen  kreisrunden  Graben  von 
20 — 30  cm  Breite  und  Tiefe  aufwerfen  oder  aber  den  Boden  zwischen  den  dickeren 
Wurzeln,  zentrifugal  vom  Stamm  ausstrahlend,  mit  der  Hacke  tief  aufreißen,  zum  Teil 
auswerfen  und,  wenn  das  Erdreich  zu  trocken  ist,  so  viel  Wasser  nachgießen,  daß  die 
entblößten  und  tiefer  liegenden  Bodenschichten  und  Wurzeln  gut  durchtränkt  werden.  — 
Alsdann  wird  der  käufliche  Eisenvitriol,  so  wie  er  eben  ist,  oder  nachdem  die  gröbsten 
Stücke  zerschlagen  worden  sind,  eingestreut;  je  nach  der  Größe  des  Baumes,  also  auch 
des  gemachten  Kreisgrabens  oder  der  aufgehackten  radiären  Bodenlockerungen  zwischen 
den  ausstrahlenden  Wurzeln  verwende  ich  nun  nach  Gutdünken  2 — 3,  auch  wohl  6 — 8  kg 
Eisenvitriol  auf  einen  Baum  oder  Strauch.  Das  Eisensalz  besteht  nur  zum  Teil  aus 
feinem  Pulver,  zum  größeren  Teil  aus  etwa  erbsengroßen  Körnern  und  endlich  aus 
Stücken  von  Haselnuß-  bis  Walnußgröße.  Die  eingestreute  Salzmasse  wird  mittels 
der  Hacke  mit  der  unterliegenden  Erdschicht  gemischt,  dann  nach  und  nach  die  aus- 
geworfene Erde  hereingezogen  und  wieder  mit  dem  Salz  gemischt  und  so  fort,  bis  die 
ausgeworfene  Erde  wieder  eingefüllt,  soviel  als  möglich  mit  dem  Eisen  gleichmäßig 
gemischt  und  eingeebnet  ist.  Schließlich  wird  nun  reichlich  bewässert,  entweder  6 — 10 
große  Gießkannen  (100 — 150  Liter  Wasser)  aufgegossen,  wenn  man  es  haben  kann, 
der  Schlauch  der  Wasserleitung  auf  einige  Minuten  angelegt.  So  löst  sich  nun  das 
feinere  Pulver  des  Eisenvitriols  sofort  auf  und  wird  die  Lösung  von  dem  rasch  nach- 
strömenden Wasser  in  die  tieferen  Erdschichten  geführt,  bevor  das  Eisen  in  den  oberen 
ganz  adsorbiert  wird.  Die  größeren  Körner  lösen  sich  erst  in  den  späteren  Tagen,  wenn 
es  regnet  oder  gegossen  wird,  langsam  auf,  so  daß  die  ihnen  benachbarten  Erdteile  sich 
adsorptiv  mit  Eisen  sättigen.  Die  größten  Eisenvitriolstücke  endlich  findet  man  im 
Herbst  oder  im  nächsten  Jahre  noch  an  Ort  und  Stelle,  wo  sie  eben  hingefallen  waren, 
aber  in  eine  rostbraune,  weiche,  teigige  Masse,  in  Ocker  verwandelt"  2). 

Bei  diesem  Verfahren  handelt  es  sich  darum,  das  Eisen  nach  und  nach  in  Lösung 
zu  führen,  an  den  Bodenteilchen  niederzuschlagen  und  den  in  das  adsorbierte  Eisen 
wachsenden  Wurzelhaaren  Gelegenheit  zu  geben,  es  mit  ihrer  sauren  Oberfläche  zu 
lösen  und  aufzunehmen.  —  Die  Chlorose  wird  am  wirksamsten  geheilt,  wenn  man  die 


1)  Sachs,  J.,  1.  c. 

')  Sachs,  J.,  1.  c,  p.  445. 
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Eisendüngung,  wenn  mijglich,  gleich  nach  dem  Eintritt  der  Krankheit  anwendet.  Die 
Heihmg  tritt  dann  oft  schon  nach  14  Tagen  ein  (Robinia).  Häufig  macht  sich  die  Eisen- 
düngung erst  im  nächsten  Jahre  geltend  und  die  Bleichsucht  erscheint  dann  spurlos 
verschwunden. 

Das  geschilderte  Verfahren  läßt  sich  nach  Sachs  auch  bei  Pflanzen  in  großen 
Töpfen  und  Kübeln  anwenden.  Man  hat  nur  nötig,  die  obere  Erdschicht  in  dem  Gefäß 
zu  lockern,  abzutragen,  das  grobkörnige  Eisenvitriol,  etwa  eine  Handvoll  auf  einen  Topf 
von  2—3  Liter,  aufzustreuen,  dann  mit  Erde  zu  bedecken  und  täglich  nach  Bedarf  zu 
begießen.  Bei  dieser  Behandlung  im  Mai  oder  Juni  ergrünen  die  chlorotischen  Blätter 
großer  Topfpflanzen  bereits  nach  5 — 10  Tagen,  wenn  sie  nicht  zu  alt  sind  und  überhaupt 
noch  die  Fähigkeit  besitzen,  zu  ergrünen. 

Bei  chlorotifechen  Pflanzen  in  kleinen  Töpfen  darf  nach  meinen  Er- 
fahrnngen  nicht  mit  festem  Eisenvitriol  gearbeitet  werden, 
weil  dann  die  Eisenverbindung  den  Wurzeln  in  zu  konzentrierter  Form 
geboten  würde  und  sie  hierdurch  vergiftet  würden.  Auch  bei  großen 
Topf-  und  Kübelpflanzen  möchte  ich  Vorsicht  empfehlen,  man  mache  den 
Versuch  immer  erst  mit  einem  Exemplar,  um  die  Wirkung  zu  erproben 
und  sich  eventuell  vor  größerem  Schaden  zu  bewahren. 

Die  Chlorose  der  Obstbäume  kann  auch  durch  Bespritzen  des  Laubes 
mit  sehr  verdünnter  Eisenvitriollösung  (auf  1  Liter  Wasser  1  g  Eisen- 
vitriol) beseitigt  werden.  Dieses  Salz  heilt  nicht  bloß  die  Chlorose,  sondern 
übt  auch  auf  das  Gedeihen  der  Obstbäume  und  die  Ausbildung  der  Früchte 
einen  sehr  günstigen  Einfluß  aus.  Das  Bespritzen  soll  vor  Sonnenunter- 
gang ausgeführt  werden,  damit  die  Flüssigkeitstropfen  nicht  verdampfen, 
sondern  aufgesaugt  werden  können i). 

Aus  der  Notwendigkeit  des  Eisens  für  die  Chlorophyllbildung  hat  man 
früher  den  voreiligen  Schluß  gezogen,  daß  der  Blattgrünfarbstoff  selbst 
Eisen  enthält.  Dies  ist  jedoch  sicher  nicht  der  Fall,  wohl  ist  aber  das 
Eisen  für  die  Chlorophyllentstehung  notwendig.  Da  das  Eisen  sich  aber 
auch  für  nichtgrüne  Pflanzen,  z.  B.  für  Pilze,  als  notwendig  erwiesen  hat, 
so  gelangen  wir  zu  der  Annahme,  daß  mit  dem  Mangel  an  Eisen  in  der 
Pflanze,  gleichgültig  ob  grün  oder  nichtgrün,  Störungen  eintreten,  die  eine 
normale  Leistung  der  lebenden  Substanz  (Protoplasma)  überhaupt  nicht 
zulassen.  Die  Chlorose  erscheint  dann  nicht  als  eine  direkte  Folge  des 
Eisenmangels,  sondern  erst  als  eine  Folge  dieser  Störungen  und  mithin 
bloß  als  ein  Symptom  eines  krankhaften  Zustandes  des  Protoplasmas-).  — 

Neben  der  Chlorose  gibt  es  im  jPflanzenreiche  einige  Erscheinungen, 
die  mit  der  Chlorose  eine  gewisse  Ähnlichkeit  haben,  damit  aber  nicht 
verwechselt  werden  dürfen:  das  Etiolement  und  die  Panachierung.  Kar- 
toffelknollen, die  im  Finstern  austreiben,  bilden  überveriänuorte.  elfen- 
beinweiße Stengel  und  gelbe  Blätter.  Die  meisten  höheren  Pfhmzen  zeigen 
bei  Abschluß  vom  Licht  dieses  abnorme  Aussehen.  Solche  Gewächse 
nennt  man  etioliert  und  die  Erscheinung  selbst  Etiolement  oder  Vergeilung. 
Die  Ursache  ist  also  Lichtmangel.  Die  panachierten  Pflanzen^)  sind  durch 
ihre  gescheckten  Blätter  ausgezeichnet,  Sie  sind  nicht  rein  grün,  sondern 
teilweise  grün,  teilweise  gelblich  (Aucuba,  Abutilon)  oder  weiß  und 
grün    gefleckt    (Acer,    Evonynuis)    oder    weiß    umrändert    (Pelargonium 


^)  Vgl.  auch   HoLLRUNG,   M.,  Die  Mittel   zur   15ek;ini])fiiiiL'  der    l'flaiizeiikratik- 
heiten.     Berlin  1914.     2.  Aufl..  p.  1Ü5. 
2)  Molisch,  H.,  1.  c,  p.  95. 
^)  Küster,  E.,  Pathologische  Pflaiizonanatomic.     II.  Autl.  .lena  191t).  p.  9—26. 
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zonale).  Solche  Pflanzen  können  belenchtet  und  mit  Eisen  überschwemmt 
werden  und  doch  bleiben  sie  panachiert.  Also:  die  Chlorose  beruht 
auf  Eisenmangel,  das  Etiolement  auf  Lichtmangel  und  die 
Panachierung  auf  inneren,  uns  derzeit  unbekannten  Ur- 
sachen. — 

AVenn  zeitig  im  Frühjahr  die  Freiland-Hyazinthen,  Tulpen  und 
Narzissen  bei  relativ  niederer  Temperatur  aus  dem  Boden  hervorkommen, 
so  erscheinen  die  Blätter,  auch  nachdem  sie  schon  längere  Zeit  dem  Lichte 
ausgesetzt  waren,  gelblich  oder  gelblichgrün,  da  sie  infolge  der  niederen 
Temperatur  ihr  Blattgrün  nicht  auszubilden  vermögen.  Dies  hat  natür- 
lich mit  Chlorose  auch  nichts  zu  tun,  denn  sobald  die  Temperatur  steigt, 
tritt  das  Ergrünen  alsbald  ein.  — 

Es  sei  ferner  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß,  abgesehen  von  Eisen, 
auch  bei  Stickstoff-  oder  Phosphormangel  ein  schw^ächeres  Ergrünen 
eintreten  kann,  so  daß  die  Blätter  einen  gelblichen  Stich  erhalten;  doch 
entstehen  niemals  unter  solchen  Umständen  die  für  die  Chlorose  be- 
zeichnenden weißen  Blätter.  Es  scheint  mir  daher  nicht  passend,  Pflanzen, 
die  infolge  von  Stickstoff-  oder  Phosphormangel  ein  bleichgrünes  Aus- 
sehen zeigen,  wie  dies  häufig  geschieht,  auch  chlorotisch  zu  nennen,  etwa 
von  Stickstoff-  oder  Phosphorchlorose  zu  sprechen,  sondern  es  empfiehlt 
sich,  um  Verwirrung  zu  vermeiden,  den  Ausdruck  Chlorose  nur  für  die 
durch  Eisenmangel  hervorgerufene  geringe  oder  vollständig  unterbleibende 
Ausbildung  des  Chlorophylls  zu  gebrauchen. 

Schwefel,  Phosphor,  Kalium  und  Magnesium. 

Die  eben  genannten  Stoffe  finden  sich  gleichfalls  in  der  Asche  vor. 

Der  Schwefel  wird  gewöhnlich  in  Form  von  Sulfaten  mit  dem  Boden- 
wasser aufgenommen  und  dient  hauptsächlich  zum  Aufbau  des  Eiweißes. 

Der  Phosphor,  im  Boden  stets  in  kleiner  Menge  vorhanden,  tritt 
als  Phosphorsalz  in  die  Pflanze  ein  und  nimmt  unter  anderem  an  der 
Bildung  der  für  den  Zellkern  charakteristischen  Nukleinverbindungen  Anteil. 

Vom  Kalium  weiß  man  zwar,  daß  es  für  die  Pflanze  unentbehrlich 
ist,  seine  Leistung  ist  aber  vorläufig  unbekannt. 

Magnesium.  Auch  von  der  Rolle,  die  das  Magnesium  in  der  Pflanze 
spielt,  ist  bisher  mit  Sicherheit  noch  recht  wenig  bekannt.  Da  es  sich 
einerseits  an  dem  Aufbau  des  Chlorophyllfarbstoffes  beteiligt,  andererseits 
aber  auch  für  nichtgrüne  Pflanzen,  für  Pilze,  notwendig  ist,  so  geht  daraus 
hervor,  daß  dem  Magnesium  in  der  Pflanze  zum  mindesten  zwei  ver- 
schiedene Leistungen  zufallen  müssen. 

3.  Die  entbehrlichen  Aschenbestandteile. 

Die  Pflanze  nimmt  aber  nicht  bloß  die  für  sie  unentbehrlichen  Stoffe 
auf,  sondern  auch  zahlreiche  entbehrliche.  So  findet  man  in  den  meisten 
Pflanzenaschen  beträchtliche  Mengen  von  Natrium,  Chlor,  Silizium, 
Aluminium,  Mangan,  Spuren  von  Kupfer,  Bor  und  andere  Elemente, 
in  den  Meeresalgen  auch  Jod  und  Brom^). 

Silizium  ist  allgemein  verbreitet.  Besonders  die  Kieselalgen, 
Schachtelhalme  und  Gräser  lagern  in  ihrer  Zellhaut  so  viel  Kieselsäure 
ein,  daß  nach  der  Veraschung  die  betreffenden  Zellwände  als  sogenannte 

^)  Molisch,  H.,  Mikrochemie  der  Pflanzen.     2.  Aufl.  Jena  1921.     p.  44 — 48. 
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Kieselskelctte  zurückbleiben.  Von  Richter i)  wurde  der  Nachweis  ge- 
liefert, daß  für  die  untersuchten  Kieselalgen  die  Kieselsäure  und  ebenso 
auch  das  Natrium  unentbehrlich  ist;  ob  dies  auch  für  Equiseten  und 
Gramineen  zutrifft,  sollte  von  neuem  untersucht  werden.  Die  Kiesel- 
säure bedingt  eine  gewisse  Starrheit  der  Membran  und  nuicht  die  Organe 
der  Pflanze  gegen  das  Eindringen  von  Pilzen  und  Angriffe  der  Tiere  wider- 
standsfähiger. Die  Meinung  aber,  daß  die  Kieselsäure  die  Festigkeit  der 
Pflanze  überhaupt  bedinge  und  daß  das  Lagern  des  Getreides  auf  Kiesel- 
säuremangel beruhe,  ist  als  unrichtig  erwiesen.  Wir  wissen  vielmehr, 
daß  die  Festigkeit  der  Pflanze  durch  bestimmte  Zellen  (Bast-,  Holz-  und 
andere  Zellen)  gewährleistet  und  daß  das  Lagern  des  Getreides  durch 
Lichtmangel  iufolge  zu  dichter  Saat  hervorgerufen  wird. 

Chlor  findet  sich  wohl  in  jeder  Pflanze  vor,  doch  ist  der  Chlorgehalt 
bei  verschiedenen  Pflanzen  sehr  verschieden.  Während  für  manche  Ge- 
wächse Chlor  schon  in  sehr  geringen  Mengen  giftig  wirkt,  lieben  und  ver- 
tragen die  Pflanzen  des  Meeresstrandes  und  des  Meeres  selbst  sehr  viel 
davon.  Es  wurde  schon  früher  darauf  hingewiesen,  daß  sich  ein  Zusatz 
von  Chlorkalium  zur  Kxopschen  Nährlösung  empfiehlt,  da  viele  Pflanzen 
mit  Chloriden  besser  gedeihen;  auch  hat  man  mit  Kochsalzdüngung  in 
manchen  Böden  bei  gewissen  Pflanzen  gute  Erfahrungen  gemacht-). 

Aluminium  istim  Pflanzenreiche  weit  verbreiteter  als  man  früher 
angenommen  hat,  ja  nach  Kratzmaxx^)  scheint  es  nahezu  allgemein 
vorzukommen^).  Gewisse  Pflanzen  speichern  große,  mitunter  auffallend 
große  Mengen  davon  auf:  Lycopodien,  einige  Baumfariie,  Symplocos 
und  Orites  excelsa.  Was  aber  für  den  Gärtner  von  ganz  besonderem 
Interesse  erscheint,  ist  die  Tatsache,  daß  gewisse  Aluminiumverbindungen 
einen  auffallenden  Einfluß  auf  die  Blütenfarbe  der  Hortensien  ausüben. 

Der  Einfluß  des  Bodens  auf  die  Blütenfarbe  der  Hortensie. 
Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  blüht  die  bekannte  Gartenpflanze 
Hydrangea  hortensis,  auch  Hortensie  genannt,  rosarot.  Allein  es  ist 
schon  lange  bekannt,  daß  manche  Erdarten,  gewisse  Moorerden  und  Heide- 
erden aus  bestimmten  Gegenden  die  Fähigkeit  haben,  eine  Bläung  der 
Blüten  hervorzurufen,  wenn  die  Hortensien  längere  Zeit  darin  kultiviert 
werden.  Abgesehen  von  solchen  Böden  haben  aber  nach  den  Untersuchungen 
von  Molisch  ^)  auch  gewisse  chemische  Verbindungen  diese  Fähigkeit, 
so  der  gewöhnliche  Alaun  (Al2(Sp4)3 .  K0SO4  +  24H2O),  Aluminium- 
sulfat und  Eisensulfat.  Der  genannte  Autor  hat  eine  lange  Reihe  von 
verschiedenen  Stoffen  bezüglich  ihrer  Einwirkung  auf  die  Blütenfarbe 


1)  Richter,  0.,  Die  Ernährung  der  Algen.  In  „Monographien  u.  Abhandhingeu 
der  Hydrobiologie  usw."     Bd.  2.    Leipzig  1911.    p.  65  u.  12. 

2)  Es  wäre  eine  dankbare  Aufgabe,  namentlich  gewisse  Kulturpflanzen,  die 
«inen  großen  Chlorgehalt  aufweisen,  wie  die  Zuckerrübe  und  der  Kohl,  oder  solche 
Pflanzen,  die  wie  Cocos  nucifera,  Cycas  circinalis,  Casuarina  equisetifolia,  Erythrina 
indica  u.  a.  unter  natürlichen  Bedingungen  nur  auf  dem  Salzboden  des  Meeresstrandes 
wachsen,  auf  ihr  Verhalten  zur  Kochsalzdüngung  zu  prüfen. 

')  Kratzmann,  E.,  Der  mikrochemische  Nachweis  und  die  Verbreitung  des 
Aluminiums  im  Pflanzenreich.  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  1913,  Al)t.  I. 
122.     Bd.    p.  311. 

*)  Vgl.  auch  Stoklasa  J.,  Über  die  Verbreitung  des  Aluminiums  i.  d.  Natur  etc. 
Jena  1922. 

6)  Molisch,  H..  Der  Einfluß  des  Bodens  auf  die  Blütenfarbe  der  Hortensien. 
Bot.  Ztg.  1897,  p.  49. 
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der  Hortensien  geprüft:  Moorerde,  Heideerde,  Torf,  Lehm,  pulverisierten 
Dachschiefer,  gewöhnlichen  Alaun,  schwefelsaure  Tonerde,  reine  amorphe 
Tonerde  (AI2O3),  Eisen  in  vei^schiedenen  Formen  wie  Eisenvitriol,  Eisen- 
chlorid, Hammerschlag,  Eisenfeilpulver,  Eisenfeilspäne,  Eisennägel,  Eisen- 
ocker und  noch  andere  Substanzen.  Eine  verläßliche,  gute  "Wirkung  war 
aber  nur  bei  den  drei  vorher  genannten  Verbindungen  zu  verzeichnen. 
Von  der  Verwendung  des  Eisenvitriols  ist  abzuraten,  da  dieses  Salz,  wenn 
es  wirksam  sein  soll,  in  beträchtlicher  Menge  zugeführt  werden  muß  und 
dann  im  Blumentopf  leicht  giftig  wirkt.  Dasselbe  gilt  auch  von  der 
schwefelsauren  Tonerde.  Hingegen  kann  der  gewöhnliche  Alaun  wärmstens 
empfohlen  werden.  Soll  durch  dieses  Salz  eine  Bläuung  der  Blüten  hervor- 
gerufen werden,  so  verfahre  man  nach  Molisch  in  folgender  Weise, 

Stecklinge,  die  im  Monat  Februar  gemacht  wurden  und  in  Blumentöpfen  zu 
ziemlich  großen  Pflanzen  herangewachsen  sind,  werden  im  Monat  August  in  größere 
Töpfe  (15 — 20  cm  breit)  verpflanzt  vind  bei  dieser  Gelegenheit  mit  Alaun  versehen. 
Auf  das  Abzugsloch  des  Topfes  wird  ein  Scherben,  darauf  etwas  Erde,  dann  ein  mittel- 
großer Löffel  voll  Alaun  in  erbsen-  bis  haselnußgroßen  Stücken  gebreitet.  Nun  wird 
der  Wurzelballen  darauf  gestellt  und  endlich  der  Zwischenraum  zwischen  Topf  und 
Ballen  mit  Erde  und  Alaunkörnern  (pro  Topf  Vjo  Liter  Körner)  vollgefüllt.  Unmittel- 
bar nach  Einleitung  des  Versuches  und  auch  späterhin  dürfen  die  Pflanzen  nicht  un- 
bedeckt stehen  bleiben,  sondern  müssen  in  einem  passenden  Gewächshause  oder  noch 
besser  in  einem  Mistbeete  unter  Glasfenstern  gezogen  werden,  weil  sonst  ein  länger 
andauernder  Regen  den  Alaun  zu  rasch  lösen  und  die  Wurzeln  hierdurch  schädigen 
könnte.  Unter  den  Fenstern  halten  sich  die  Alaunkörner  auffallend  lange,  bei  den 
meisten  Pflanzen  findet  man  noch  im  Winter  Körner  in  den  Töpfen.  Der  Alaun  löst 
sich  nur  allmählich,  die  Pflanze  nimmt  wähi-end  einer  langen  Zeit  immer  nur  wenig 
auf  und  das  ist  für  den  Erfolg  sehr  bedeutungsvoll.  Hortensien,  die  einer  solchen  Be- 
handlung unterworfen  werden,  blühen,  auch  wenn  sie  in  einer  Erde  stehen,  die  an  und 
für  sich  rotblühende  Hortensien  hervorbringen  würde,  im  Frühjahr  blau  oder  blau- 
violett. Sehr  gute  Dienste  leistet  auch  Ammoniakalaun.  Man  setzt  zweckmäßig  im 
Herbste  auf  je  1  Liter  Erde  je  15 — 20  g  gepulverten  Ammnniakalauni)  zu. 

Noch  empfehlenswerter  als  die  Verwendung  des  Alauns  ist  die  Be- 
nutzung solcher  Erden,  denen  die  Fähigkeit,  Blüten  der  Hortensie  zu 
bläuen,  schon  an  und  für  sich  zukommt.  Wo  aber  solche  Erden  nicht  zur 
Verfügung  stehen,  bietet  Alaun  einen  ausgezeichneten  Ersatz. 

Wie  ist  die  Bläuung  zu  erklären  ?  Der  in  der  Blüte  befindliche  Farb- 
stoff ist  das  Anthokyan.  Bereitet  man  aus  den  rosaroten  Blüten  eine 
wäßrige  Lösung,  so  schlägt  die  rosarote  Farbe  derselben,  wofern  man 
eine  Spur  Alaun,  Aluminiumsulfat  oder  Eisen\itriol  hinzufügt,  in  Blau 
um.  Dasselbe  geschieht  nun  auch  in  der  Blüte  selbst,  wenn  die  genannten 
Salze  in  die  farbstofführenden  Zellen  eintreten,  und  so  erklärt  sich  die 
Bläuung  der  Blüte. 

Auffallend  ist,  daß  die  meisten  anderen  Pflanzen  mit  roten  Blüten 
bei  ähnlichem  Kulturverfahren  mit  Alaun  keine  Farbenwandhmg  in 
Blau  erfahren.  Versuche  mit  rotblühender  Primula  sinensis,  rotem 
Cyclamen  persicum  und  der  Rose  gaben  negative  Resultate.  Das  gleiche 
fand  VoüK^)  für  Phlox  decussata.  Dies  scheint  dafür  zu  sprechen,  daß 
es  sich  bei  der  Hortensie  um  ein  spezifisches  Anthokyan  handelt. 

1)  Flora,  Kgl.  Sachs.  Ges.  f.  Bot.  u.  Gartenb.  z.  Dresden.  Jg.  12—13  (1907—1909), 
p.  129. 

2)  VouK,  V.,  Österr.  bot.  Ztschr.  1908,  No.  6. 
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Doch  soll  nach  Miyoshi  ^)  mit  Alaun  eine  ähnliche  Faibenänderung  wie  bei  der 
Hortensie  bei  Callistephns  chinensis,  Campanula  alliariifolia  (in  blau)  und  Lycoris 
radiata  (in  lila)  eintreten.  Aus  der  kurzen  Mitteilung  ist  aber  nicht  zu  ersehen,  ob  der 
Alaun  normal  durch  die  Wurzeln  oder  durch  die  Schnittfläche  von  Zweigen  auf- 
genommen wurde. 

Mangan,  Zink  und  Kupfer  sind  für  don  Praktiker  nur  insofern 
von  Bedeutung,  als  sie  als  Reizmittel  dienen  können,  doch  davon  soll 
später  die  Rede  sein. 

Mangan  ist  im  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet.  Einige  Wasserpflanzen 
haben  bei  Kultur  in  Mangansalzlösungen  das  auffalleiule  Vermögen,  die 
nach  außen  gelegene  Wand  der  Oberhaut  der  Jilattoberseite  durch  Ein- 
lagerung von  Manganoxyd  braun  zu  färben,  so  daß  die  ganze  Pflanze 
ein  fremdartiges  Aussehen  erhält.  Dies  geschieht  nur  im  Lichte.  Sehr 
schön  läßt  sich  dies  nachweisen,  wenn  man  Elodea  canadensis  in  0,1  proz, 
Manganchloridlösung  in  direktem  Sonnenlichte  zieht 2). 

4.  Stickstoff. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  ein  mechanisches  Gemenge  und  besteht 
im  wesentlichen  aus  den  beiden  Elementen  Stickstoff  und  Sauerstoff. 
Stickstoff  macht  (einschließlich  1%  Argon)  79,2  Vol. -Proz.  und  Sauer- 
stoff 20,8  Vol.-Proz.  aus.  Dazu  kommen  noch  0,03  Vol. -Proz,  Kohlensäure, 
etwa  0,003%  freier  Wasserstoff,  wechselnde  Quantitäten  von  Wasser- 
dampf, Spuren  von  Ammoniak,  salpetriger  und  Salpetersäure,  Ozon, 
Wasserstoffsuperoxyd  und  Staub. 

Obwohl  der  Stickstoff  den  überwiegenden  Teil  der  atmosphärischen 
Luft  ausmacht,  vermögen  doch  die  meisten  Pflanzen  mit  Ausnahme 
der  Leguminosen  und  einiger  anderer  den  freien  Stickstoff  nicht  zu 
assimilieren,  sondern  sie  entnehmen  den  für  den  Zellaufbau  nötigen 
Stickstoff  aus  den  anorganischen  Stickstoffsalzen  des  Bodens  und  des 
Wassers,  aus  den  Nitraten  nnd  Ammoniumsalzen.  Das  Ammoniak  ent- 
steht in  der  atmosphärischen  Luft  gelegentlich  elektrischer  Entladungen, 
namentlich  durch  den  Blitz  bei  Gewittern,  es  kann  dann  zu  salpetriger- 
und  Salpetersäure  oxydiert  werden  und  gelangt  schließlich  mit  den  Nieder- 
schlagswässern in  den  Boden.  —  Hier  erleiden  diese  anorganischen  Stick- 
stoffverbindungen häufig  Wandlungen,  indem  Ammoniak  bis  zu  Salpeter- 
säure oxydiert  und  gelegentlich  wieder  zu  Ammoniak  reduziert  werden 
kann.  Dies  ist  nicht,  wie  man  früher  meinte,  ein  rein  chemischer  Prozeß, 
sondern  ein  biologischer.  Er  wird  durch  Bakterien  besorgt.  Jene  Bakterien, 
die  die  Oxydation  des  Ammoniaks  zu  salpetriger-  und  zu  Salpetersäure 
bewirken,  heißen  nitrifizierende  und  der  Vorgang  selbst  wird  als  Nitri- 
fikation bezeichnet. 

Eine  zweite  Quelle  von  anorganischen  Stickstoffverbindungen  fließt 
dem  Boden  durch  die  Zersetzung  der  Pflanzen-  und  Tierleichen  zu.  Die 
organischen  Stickstoffverbindungen  dieser  werden  durch  die  im  Boden 
befindlichen  Bakterien,   Schimmelpilze    und  höheren  Pilze  zersetzt  und 


1)  MiYosiii,  M.,  Über  die  künstliche  Änderung;  der  Elütenfarbon.  Bot.  Zbl.  f:^3. 
Bd.  1900,  p.  345. 

2)  Molisch.  IL.  ijber  lokale  Membranfärbung  durch  Manganverbindungen  bei 
einigen  Wasserpflanzen.  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in" Wien.  Bd.  ('XVI 11. 
Abt.  I.     flMHI. 


16 


schließlich   in   anorganische   Stickst  off  salze   übergeführt:   in  Ammoniak. 
Nitrite  und  Nitrate.  — 

In  den  Nährstofflösungen  bietet  man  den  Stickstoff  in  Form  von 
Nitraten  oder  Ammoniumsalzen  und  die  grünen  Pflanzen  gedeihen  damit 
sehr  gut.  In  der  stickstoffreien  Lösung  vollenden  die  Pflanzen  ihre  Ent- 
wicklung nicht,  ein  Beweis,  daß  sie  den  atmosphärischen  Stickstoff  nicht 
verwerten  können. 

Die  auf  natürlichem  (unkultiviertem)  Boden  vorkommenden  Gewächse 
gedeihen  jahrein,  jahraus  auf  demselben  Boden,  sie  finden  alle  genügend 
Stickstoff  in  gebundener  Form  vor.  Aber  auch  unter  den ,, wilden"  Pflanzen 
gibt  es  solche,  die  ebenso  wie  viele  Kultur- 
pflanzen nur  gedeihen,  wenn  größere  Mengen 
von  Stickstoff  im  Boden  vorhanden  sind, 
ja  manche  davon  haben  eine  solche  Vor- 
liebe für  Salpeter  und  Ammoniak,  daß  sie 
geradezu  als  Anzeichen  großen  Stickstoff- 
gehaltes im  Boden  angesehen  werden 
können.  Es  sind  die  sogenannten  Nitrat - 
oder  Salpeterpflanzen^).  Die  Schutt- 
oder Ruderalflora  besteht  vorzugsweise  aus 
solchen  Gewächsen:  Amarantus,  Chenopo- 
dium,  Urtica,  Mercurialis,  Solanum,  Sinapis, 
Helianthus,  Capsella,  Lamium,  Stellaria 
und  andere.  Wirft  man  das  trockene 
Ki-aut  von  Amarantus,  Helianthus  oder  der 
Kartoffelpflanze  auf  glühende  Kohlen,  so 
verbrennen  sie  infolge  ihres  hohen  Sal- 
petergehaltes unter  heftigem  Verpuffen.  Die 
Salpeterpflanzen  folgen  dem  Menschen.  Bei 
der  Wanderung  im  Gebirge  ist  man  über- 
rascht, in  der  Nähe  menschlicher  Ansied- 
lungen,  in  der  Nähe  von  Hütten  oder 
Ställen  plötzlich  der  Brennessel  (Urtica), 
Ro-  dem  guten  Heinrich  (Chenopodium  bonus 
binia  pseudacacia.  Natürl.  Größe.  Henricus)  und  anderen  Nitratpflanzen  zu  be- 
(Onginal.)  gegnen,  die  hier  in  dem  düngerreichen,  mit 

salpetersauren-  und  Ammoniumsalzen  durch- 
setzten Boden  ausgezeichnete  Existenzbedingungen  finden.  Es  ist  dies 
gleichzeitig  ein  schöner  Beweis  dafür,  daß  auch  die  chemischen  Eigen- 
schaften des  Bodens  für  das  Auftreten  bestimmter  Pflanzen  von  Be- 
deutung sein  können. 

Die  in  den  grünen,  krautigen  Gewächsen  vorhandenen  Nitrate  werden 
nicht  etwa  hier  gebildet,  sondern  stammen  von  außen;  enthalten  die 
Gewächse  mehr  davon  als  der  Boden,  in  dem  sie  stehen,  so  erklärt  sich  dies 
durch  SpeicherungäJ. 

Stick  stoffbin  den  de  Pflanzen.  Wie  erwähnt,  sind  die  meisten 
Pflanzen  nicht  imstande,  sich  den  freien  Stickstoff  der  Luft  zunutze  zu 
machen.    Man  kennt  aber  Ausnahmen. 

^)  Molisch,  H.,  Mikrochemie  der  Pflanze.     2.  Aufl.  Jena  1921.     j).  88. 
*)  Molisch,  H.,  Über  einige  Beziehungen  zwischen  anorganischen  Stickstoffsalzen 
u.  d.  Pflanze.   Sitzber.  v.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.   I.  Abt.,  Bd.  XIV,  1887,  p.  242. 


Fig.  3. 
Wurzelknöllchen   w   von 
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1.  Gibt  es  einige  Bodenbakterien,  die  zwar  auch  die  Fähigkeit 
haben,  gebundenen  Stickstoff  organischer  und  anorganischer  Verbiii- 
dungen  zu  assimilieren,  die  aber  auch  den  freien  Stickstoff  binden  und 
verwerten  können.  Hierher  gehören  zwei  weitverbreitete  Hodenbakterien- 
«^attungen:  Azotobacter  chroococcum,  A.  agih^  und  Clostridiuni  Pasteu- 
rianum. 

2.  Die  andere  wichtige  Ausnahme  bilden  die  Hülsenfrüchtler 
oder  Leguminosen,  die  bekanntlich  die  Schmetterlingsblütler  oder 
Papilionaceen.  die  Caesalpineen  und  Mimoseen  umfassen.  Seit  langem 
ist  bekannt,  daß  diese  Pflanzen  an  ihren  AVurzeln  eigenartige  KnöUcIicn 
ausbilden,  die  von  Malpigiii  (1687)  zuerst  abgebildet  und  ganz  richtig 
als  Gallen  gedeutet  wurden.  Ihre  Gestalt  erscheint  bei  verscliicdcnen 
Pflanzen  verschieden:  kugelig,  oval,  fingerförmig,  lappig,  korallenartig-. 
Ihre  Größe  schwankt  zwischen  Millimeter-  bis  Haselnußgröße.  Über  ihr 
Aussehen  bei  Robinia  gibt  die  nebenstehende  Fig.  3  Aufschluß.  Wo- 
roninI)  (X866)  machte  die  wichtige  Entdeckung,  daß  die  Knöllchen  in 
ihren  Zellen  von  lebenden  Bakterien  erfüllt  sind.  Es  ist  später  auch 
Beijerinck  gelungen,  die  Knöllchenbakterien  außerhalb  der  Pflanze 
auf  künstlichen  Nährböden  rein  zu  züchten  und  ihre  Eigenschaften  zu 
untersuchen,  so  daß  heute  kein  Zweifel  darüber  obwalten  kann,  daß  die 
in  den  Knöllchenzellen  vorhandenen  Stäbchen  wirklich  Bakterien  sind. 
Sie  finden  sich  in  den  verschiedensten  Böden  vor,  dringen  durch  die 
Wurzelhaare  in  den  Wurzelkörper  ein,  hier  die  Knöllchenbildung  ver- 
ursachend. — 

Ob  die  in  verschiedenen  Leguminosenknöllchen  eingenisteten  Bak- 
terien miteinander  identisch  sind,  ob  es  sich  um  Anpassungsformen  ein 
und  derselben  Art  oder  um  verschiedene  Arten  handelt,  ist  vorläufig  nicht 
ganz  sichergestellt.  Man  faßt  die  verschiedenen  Formen  gewöhnlich  als 
Bacterium  radicicola  zusammen. 

Tötet  man  die  in  der  Erde  eines  Blumentopfes  vorhandenen  Bak- 
terien durch  Erhitzen,  so  bilden  die  darin  wachsenden  Leguminosen 
keine  Knöllchen  aus  und  bleiben  in  der  Entwicklung  zurück.  Sowie  aber 
Knöllchenbakterien  in  die  Erde  durch  Impfung  übertragen  werden,  bilden 
die  Wurzeln  Knöllchen  aus  und  die  Leguminosen  gehen  einer  üppigen 
Entwicklung  entgegen  (Fig.  4).  Heute  weiß  man,  daß  die  Bakterien  in 
den  Knöllchen  den  freien  Stickstoff  assimilieren,  der  dann  auch  den 
Leguminosen  zugute  kommt.  Wie  sich  dieser  Prozeß  abspielt,  ist  derzeit 
noch  unbekannt.  — 

Die  Praktiker  haben  schon  vor  langer  Zeit  immer  und  immer  wieder 
betont,  daß  für  Hülsenfrüchtler  eine  Stickstoffdüngung  unnötig  sei,  und 
es  ist  üblich  geworden,  den  Klee,  die  Lupine,  die  Serradelle,  Esparsette 
und  andere  Schmetterlingsblütler  als  Stickst offsammler  zu  bezeichnen. 
Was  der  Landwirt  geahnt,  das  hat  die  Wissenschaft  auf  Grund  sorg- 
fältiger Kulturversuche  und  chemischer  Analysen,  die  wir  hauptsächlich 
Hellriegel  und  Wilfarth^)  verdanken,  fest  begründet:  die  Bindunu' 
des  freien  Stickstoffs  durch  die  in  den  Wurzeln  lebenden  Bakterien.    Dieser 


^)  WoRONiN,  M.,  tjber  die  bei  der  Schwarzerle^Alnus  glutinosn)  in\il  ilci-  irowöhn- 
lichen  Gartenlupine  (LiUpinus  mutabilis)  auftretenden  Wurzelanscii\\H'llun>,'i"ii.  üot.  Ztg. 
186G,  p.  ;^29. 

^)  Vel.  HiLTNKK  in  J.akars  Handbuch  der  techn.  Mvkoloiiio.  lil.  IJd.  Jona  rJO-4 
bis  1906.  ^  p.  24. 

Molisch,  Pflanzenpliysiologie.    ö.  Aufl.  2 
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Vorgang  spielt  in  der  Natur  eine  ungemein  wichtige  Rolle,  nicht  bloß  für 
die  Ernährung  der  Leguminosen,  sondern  indirekt  auch  für  die  aller 
anderen  Pflanzen,  ja  auch  für  die  Tiere  und  den  Menschen.  Wenn  wir 
bedenken,  daß  die  Leguminosen  etwa  700  Arten  umfassen,  darunter  nicht 
nur  Kräuter  und  Sträucher,  sondern  auch  zahlreiche  mächtige  Bäume 
(Robinia,  Mimosa,  Acacia  usw.),  und  daß  diese  in  großer  Individuenzahl 
auf  unserer  Erde  verbreiteten  Gewächse  reichlich  Stickstoff  binden,  so 
ist  ersichtlich,  wie  sehr  die  Hülsenfrüchtler  zur  Verbesserung  des  Bodens 
beitragen.  Zur  näheren  Begründung  sei  folgende  von  Remy  aus  dem 
Jahre  1902  herrührende  Berechnung  angeführt.  In  Deutschland  werden 
etwa  5  Mill.  Hektar  Land  mit  Leguminosen  angebaut.  Vorausgesetzt, 
daß  eine  mittlere  Hülsenfrucht-  oder  Kleeernte  durchschnittlich  etwa 
100  kg  Stickstoff  (oder  die  ca.  sechsfache  Menge  Eiweiß)  pro  Hektar 
liefert,  und  unter  der  weiteren  Annahme,  daß  nur  die  Hälfte  dieses  Stick- 
stoffs durch  die  Knöllchenbakterien  der  Luft  entnommen  wird,  so  w^ürde 
sich  durch  die  Leguminoscnkultur  ein  Gewinn  von  alljährlich  etwa 
21/2  Millionen  Doppelzentner  Stickstoff  (oder  ca.  16  Millionen 
Doppelzentner  Eiweiß)  aus  der  Luft  ergeben,  was  einem  Werte 
von  etwa  300  Millionen  Mark  entspricht.  Eines  der  wichtigsten 
Probleme  der  Landwirtschaft  dreht  sich  ja  um  die  Frage,  wie  für  die 


Fig.  4. 

Phaseolus  vulgaris.    1.  Ungeimpft.    2.  Geimpft  mit  Bakterien  aus  Knöllchen  von 

Phaseolus  vulgaris.     3.   Geimpft  mit  Bakterien  aus   Knöllchen  von  Pisum  sativum. 

4.  Geimpft  mit  Bakterien  aus  Knöllchen  von  Phaseolus  vulgaris,  die  durch  Impfung 

mit  Erbsenbakterien  entstanden  waren.    (Nach  Hiltner.) 

Kulturpflanzen  die  nötige  Stickstoffmenge  beschafft  werden  soll,  da, 
in  den  natürlichen  Böden  an  Stickstoff  kein  Überfluß  ist.  Es  ist  von 
hervorragend  wirtschaftlicher  Bedeutung,  daß  die  Leguminosen  eine 
wichtige  Quelle  für  gebundenen  Stickstoff  abgeben,  und  diese  Erkenntnis 
führte  auch  dazu,  die  Stickstoff bindung  durch  die  Hülsenfrüchtler  prak- 
tisch auszunützen. 

Zunächst  wird  die  Gründüngung  mit  Leguminosen  jetzt  weit  in- 
tensiver betrieben  als  früher,  hauptsächlich  auf  leichten  Böden,  dann  in 
Obstgärten  und  auch  im  Walde.  Schnellwüchsige  Leguminosen  (Lupine,. 
Serradelle)  werden  nach  der  Ernte  des  Getreides  eingesät  und  dann  ent- 
weder im  Herbste  noch  grün  oder  im  Frühjahr  unterpflügt.  Da  die  Le- 
guminosen sehr  stickstoffreich  sind,  so  kommt  durch  sie  eine  relativ  große 
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Menge  von  Stickstoff  in  den  Boden,  der  ein  oufes  (ledeihen  der  Nach- 
frucht,  als  welche  Rübe  oder  Kartoffel  dienen  können,  ermöglicht.  Dieses 
Verfahren  kann  aber  nur  da  verwertet  werden,  wo  im  liodeii  die  Knöll- 
chenbakterien  vorhanden  sind.  Fehlen  sie,  wie  z.  15.  in  .Mooren,  so  ge- 
deihen Leguminosen,  weil  sie  hier  keine  Knöllchen  ausbilden,  nicht. 

Bodenimpfung.  Man  versuchte  daher  solche  Böden  mit  Erde, 
die  Knöllchenbakterien  reichlich  enthielt,  zu  imj)fen  uiul  hat  damit  gute 
Resultate  erzielt. 

Später  hat  man  die  Impfung  mit  Reinkult uicn  von  Knöllchen- 
bakterien durchgeführt  und  diese  Reinkulturen  unter  verschiedenen 
Namen  in  den  llamlel  gebracht,  von  denen  die  .Marken  ..Azetogen"  und 
,,Nitragin"  die  bekanntesten  sind. 

Auf  Veranlassung  von  Nobbe  und  Miltner  wuideii  für  die  laiidwirtschattlich 
wichtigen  Hülsenfrüchtler  die  entsprechenden  Knöllchenbakterien  in  Keinkulturen 
durch  die  Höchster  Farbwerke  hergestellt  und  an  vielen  Orten  Deutschlands  erprobt. 
Die  Urteile  lauteten  anfangs  so  widersprechend,  daß  die  Höchster  Farbwerke  1900 
die  Herstellung  der  Kulturen  aufgaben.  Die  amerikanische  Regierung  und  die  von  Neil- 
Seeland  haben  gleichfalls  die  Herstellung  von  Impfmaterial  in  die  Hand  genommen, 
aber  die  erzeugten  Präparate  gaben  ebenso  wie  die  in  England  hergestellten  sehr  un- 
sichere oder  gar  keine  Erfolge^).  Auch  an  anderen  Orten  tauchten  Impfpräparate 
unter  verschiedenen  ]Vamen  auf,  ohne  sich  aber  auf  dem  Markte  dauernd  behaupten 
zu  können.  Da  aber  doch  mit  Impfungen  in  einzelnen  Gegenden  ganz  überraschend 
günstige  Resultate  erzielt  wurden,  so  suchte  Hiltner  die  Reinkulturen  hauptsächlicli 
durch  Auswahl  der  Bakterien,  der  für  sie  tauglichen  Nährböden,  ferner  durch  Änderung 
des  Impfverfahrens  zu  verbessern  und  die  dadurch  erhaltenen  Ergebnisse  lauten  so 
günstig,  daß  die  gegen  die  Impfung  erhobenen  Einwände  allmählich  zu  verstummen 
beginnen.  Um  nur  ein  Beispiel  zu  erwähnen:  Serradella  erreichte  auf  einem  geimpften 
Granitverwitterungsboden  bei  Weiden  in  der  Oberpfalz  II/2  m  Höhe  und  ergab  am' 
1  a  400  kg  grüne  Masse,  wähi'end  der  ungeimpfte  Boden  nur  Pflanzen  von  40  cm  Höhe 
und  nur  5  kg  grüne  Masse  lieferte^). 

3.  Nichtleguminosen.  Die  Fähigkeit,  an  den  Wurzeln  durch 
Einwanderung  von  Pilzen  Knöllchen  zu  bilden,  kommt  auch  außerhalb 
der  Leguminosen  vor:  bei  allen  Alnus- Arten  und  bei  den  Elaeagnaceen. 
Die  Knöllchen  der  Erle  bilden  schließlich  verholzende,  traubige  Zusammen- 
häufungen bis  zu  Apfelgröße  (Fig.  5).  Auch  hier  handelt  es  sich  um  ein- 
gewanderte Pilze,  über  deren  systematische  Stellung  man  aber  noch  nicht 
völlig  im  klaren  ist.  Nach  den  Untersuchungen  von  Peklo^)  findet 
sich  bei  Alnus  und  Myrica  gale  ein  den  Bakterien  nahestehender  Pilz, 
nämlich  ein  Aktinomyzet.  Er  bildet  Fäden,  die  in  kleine  bakterienähn- 
liche Stäbchen  oder  kurze,  runde  Zellen  oder  Zellenketten  zerfallen  uiul 
rundliche  Anschwellungen  bilden,  von  denen  die  Wurzelknollen  oft  dicht 
erfüllt  sind.  Daß  auch  die  Erlen  mit  Hilfe  dieser  Wurzelpilze  freien  Stick- 
stoff binden  können,  wurde  von  Nobbe  und  Miltner^)  an  der  Hand 
von  Kulturversuchen  bewiesen. 

Bei  der  in  Gewächshäusern  ihrer  roten  Früchte  wegen  kultivierten 


^)  LöHNis,  F.,  Handb.  d.  landw.  Bakteriologie.     Berlin  lltlO.     ]).  789. 
^)  Hiltner,  in  Dakars  Handbuch  der  techn.  Mykologie,  1.  c.  p.  57. 
3)  Peklo,  J.,  Die  pflanzlichen  Aktinomykosen.    Zbl.  f.  Bakt.  usw.  II.  Abt.  1910, 
p.  451—579. 
*)  Lafars  Handbuch,  1.  c,  p.  62. 
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Myrsinacee  Ardisia  crispa  hat  Miehe^)  in  den  etwas  knotig  aufgetriebenen 
Blattzähnen  Bakterien  entdeckt,  die  hier  regelmäßig  auftreten.  Die 
Bakterien  werden  bereits  durch  den  Samen  übertragen  und  spielen  im 
Leben  der  Ardisia  eine  hervorragende  Rolle,  denn  wenn  man  bakterien- 
freie Ardisia  kultiviert,  treten  alsbald  Hemmungserscheinungen  auf.    Das 


Fig.  5. 

Alnus    glutinosa    (Erle).       Wurzelstück    mit    walnußgroßen,    durch    einen    Pilz 

hervorgerufenen  Knöllchen  (links  unten  und  rechts  oben).    (Original.) 

Streckungswachstum  der  Achse  und  die  Entwicklung  der  Blätter  kommen 
zum  Stillstand,  dafür  beginnen  die  Achselknospen  anzuschwellen  und  zu 
großen  Knollen   auszuwachsen.      Ob   diese   merkwürdige   Symbiose   mit 


^)  MiEHE,  H.,  Javanische  Studien  (V.  Die  Blattknoten  an  den  Blatträndern  der 
Ardisia  crispa).  Abhandl.  der  mathem.-physikal.  Kl.  d.  K.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch. 
Bd.  32,  1911,  p.  399. 

Derselbe,  Über  die  Knospensymbiose  bei  Ardisia  crispa.  Ber.  d.  deutsch,  bot. 
Ges.  1916,  p.  576. 

Derselbe,  Weitere  Untersuchungen  über  die  BakteriensjTiibiose  bei  Ardisia 
crispa.     Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik,  58.  Bd..  1917,  p.  29. 
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der  Assimilation  des  freien  Stickstoffs  etwas  zu  tun  hat,  bleibt  zu  unter- 
suchen. — 

Eine  interessante  Symbiose  liegt,  wie  Zimmermann i)  fand,  bei  den 
Kubiaccen  Pavetta  und  Grumilea  vor.  Pavetta  indica  läßt  an  allen  aus- 
gewachsenen Blättern  y^  mm  große  Knötchen  erkennen,  die  namentlich 
aus  der  Oberseite  des  Bhittes  hervorragen  und,  im  durchfallenden  Lichte 
betrachtet,  als  hellere  Pünktchen  mit  dunklem  Hofe  erscheinen.  Die 
Räume  zwischen  den  Zellen  dieser  Knötclien  sind  mit  Bakterien  erfüllt. 
Nach  Faber2)  binden  sie  freien  Stickstoff  und  leisten  dadurch  der  Pavetta 
großen  Nutzen. 

5.  Der  Boden  ^). 

Der  Boden  ist,  da  die  Pflanze  darin  ihren  Halt  und  einen  großen 
Teil  ihrer  Nahrung  findet,  für  die  Vegetation  von  der  größten  Wichtigkeit. 

Entstehung.  Der  Boden  entsteht  durch  die  Verwitterung  der 
festen  Erdrinde.  Die  Verwitterung  stellt  einen  sehr  verwickelten  Prozeß 
dar  und  beruht  auf  physikalischen,  chemischen  und  biologischen  Ein- 
flüssen. 

Unter  den  physikalischen  Einwirkungen  spielt  die  Temperatur 
eine  bedeutsame  Rolle.  Die  die  Gesteine  zusammensetzenden  Minerale 
dehnen  sich  bei  schwankender  Temperatur  verschieden  aus  und  erzeugen 
Spannungen.  Das  in  den  kapillaren  Räumen,  Spalten  und  Höhlungen 
befindliche  Wasser  nimmt  beim  Gefrieren  ein  größeres  Volumen  ein  uiul 
ruft  gleichfalls  Spannungen  und  Druckwirkungen  hervor,  die  bei  öfterer 
Wiederholung  schließlich  zur  Zerbröckelung  des  Gesteins  führen. 

Dazu  gesellen  sich  die  chemischen  Einflüsse  der  sog.  Atmosphärilien, 
des  Sauerstoffs,  des  Wassers  und  der  Kohlensäure.  Der  Sauerstoff  oxy- 
diert die  in  der  Erde  vorhandenen  Oxydulverbindungen,  namentlich 
die  des  Eisens  und  Mangans,  das  Wässer  mit  und  ohne  Kohlensäure  löst 
Kalk,  kieselsaure  Salze  und  andere.  Die  Wirkung  des  Wassers  auf 
Mineralien  und  andere  feste  Substanzen  wird  vielfach  unterschätzt: 
sogar  Glas  wird  vom  Wasser  angegriffen.  Pulverisiert  man  Glas  und 
läßt  es  mit  etwas  Wasser  stehen,  so  färbt  sich  ein  hineingeworfenes 
rotes  Lackmuspapier  alsbald  blau,  weil  Alkalien  aus  dem  Glas  in  Lösung 
gehen.  Das  sog.  Blindwerden  der  Mistbeetfenster  beruht  gleichfalls  auf 
der  Wirkung  des  Wassers  und  der  Kohlensäure  auf  das  Glas.  Die,  wenn 
auch  geringe  Löslichkeit  des  Glases  im  Wasser  muß  bei  feinen  Ernährungs- 
versuchen genau  beobachtet  werden,  weil  eben  verschiedene  Stoffe  aus  dem 
Glas  in  die  Nährlösung  hiueingelangen  können.  Die  Kohlensäure  löst  alle 
Karbonate,  ruft  Umsetzungen  hervor  und  wirkt  vielfach  aufschließeml 
auf  den  Boden. 

An  der  Verwitterung  arbeitet  aber  auch  die  lebende  Pflanze  mit: 
die  im  Boden  vorhandenen  Bakterien,  Algen,  Fadenpilze  und  Wurzeln. 


^)  Zimmermann,  A.,  Über  Bakterienknoten  in  den  Hiattern  einiger  Rnbiaeeen. 
Tkingsheims  Jahrb.  f.  w.  Bot.,  19U1,  Bd.  37,  H.  1. 

'')  Faber,  F.  C,  Das  erbliche  Zusammenleben  von  Bakterien  und  trnpisclien 
Pflanzen.     Jahrb.  f.  wissensch.  Bot.  51.  Bd.,  1912,  p.  285. 

Derselbe,  Die  Bakteriensvmbiose  der  Kubiaceen.    Ebenda  1914,  Bd.  54,  p.  24:3. 

3)  Ramann,  E.,  Bodenkunde.  Berlin  lull.  3.  Aufl.  -  Mayer,  A.,  Lehrb.  d.  Agri- 
kulturchemie  usw.  5.  Aufl.  IDUl,  IL  Bd.,  1.  Abt.  Die  Bodenkunde.  —  Kusbell,  E.  J., 
Boden  und  Pflanze.     Übersetzt  von  Brehm,  II.     Dresden  u.  Leipzig  1914. 
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Wenn  eine  Wurzel  in  eine  Felsspalte  eindringt,  so  hört  ihr  Dickenwachs- 
tum im  beschränkten  Raum  nicht  auf.  Infolgedessen  übt  sie  oft  große 
Druckwirkungen  aus,  die  zur  Sprengung  des  Felsens  führen.  Überdies 
scheiden  die  Wurzelhaare  saure  Substanzen  aus,  die  die  Gesteine  anätzen 
und  teilweise  lösen.  Durch  folgenden  Versuch  kann  dies  sehr  anschaulich 
bewiesen  werden.  Auf  die  Basis  eines  Blumentopfes  wird  eine  blank- 
polierte Marmorplatte  gelegt.  Darüber  kommt  Erde  und  in  diese  sät 
man  Samen  von  Bohnen  oder  Mais.  Die  Samen  keimen,  senden  ihre 
Wurzeln  nach  abwärts  und,  wenn  diese  schließlich  die  Marmorplatte 
erreichen,  so  schmiegen  sie  sich  ihr  mit  ihren  Wurzelhaaren  innig  an. 
Nimmt  man  nach  etwa  4—6  Wochen  oder  später  die  Platte  aus  dem 
Topfe  heraus  und  spült  sie  im  Wasser  ab,  so  zeigt  sich  der  Verlauf  der 
Wurzel  in  der  Politui    der  Platte  auf  das  «ionaueste  eingeätzt  (Fig.  6). 

Die  blanke  Oberfläche 
ist  unter  der  Wurzel 
verschwunden,  der  Mar- 
mor erscheint  hier  und 
nur  hier  wie  ange- 
fressen, weil  die  aus  der 
Wurzel  austretende 
Kohlensäure  u.  andere 
saure  Substanzen  hier 
den  kohlensauren  Kalk 
der  Platte  lösen.  Mit 
der  Lupe  kann  man  so- 
gar die  Ätzwirkung  der 
einzelnen  Wurzelhaare 
scharf  b?ob  achten. 
Nicht  nur  Marmor,  son- 
dern auch  Dolomit-,  Magnesit-  und  Osteolith-  (Apatit-)  Platten,  ja  sogar 
Elfenbein-  und  Knochenplatten  können  auf  diese  Weise  von  den  Wurzeln 
korrodiert  werden^). 

Die  Wurzeln  der  meisten  Pflanzen  sind  knapp  hinter  ihrer  Spitze 
mit  zahlreichen  zarten  Haaren,  den  Wurzelhaaren,  bedeckt.  Zu  Tausenden 
aus  der  Oberhaut  hervorwachsend  und  oft  einen  weißen  Pelz  um  die 
Oberfläche  der  Wurzel  bildend,  sterben  sie  nach  wenigen  Wochen  ab, 
um  an  den  fortwachsenden  Wurzelenden  wieder  von  neuem  zu  entstehen. 
Sie  dringen  zwischen  den  kleinen  Erdteilchen  vor,  umspinnen  sie  und 
verkleben  derart  mit  kleinen  Bodenpartikelchen  (Fig.  7),  daß  man  wohl 
schwer  ein  Würzelchen  aus  dem  Boden  ziehen  kann,  ohne  zahlreiche 
Haare  zu  verletzen.  Keimliugswurzeln  des  Kohls  oder  der  Gerste,  die  in 
nicht  zu  feuchter  Erde  gezogen  werden,  erscheinen  beim  vorsichtigen 
Herausziehen  wie  von  einer  aus  anhängenden  Erdteilchen  bestehenden 
Hose  bedeckt  (Fig.  8).  Daß  eine  so  innige  Berührung  der  Wurzelhaare  mit 
den  Bestandteilen  des  Bodens  für  die  Aufnahme  und  Aufschließung  der 
Nahrung  von  großem  Nutzen  ist,  liegt  auf  der  Hand. 


Fig.  G. 

Korrosion  einer  Marmorplatte  durch  die  Wurzeln 

von  Cineraria  rugosa.     Dauer  des  Versuchs  11  Monate. 

Natürl.  Größe.     (Original.) 


^)  Molisch,  H.,  Über  Wurzelausscheidungen  und  deren  Einwirkung  auf  orga- 
nische Substanzen.  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  I.  Abt.,  1887,  S.  84.  — 
Bezüglich  der  Literatur  über  Wurzelausscheidungen  vgl.  Czapek,  F.,  Biochemie  der 
Pflanzen.    II.  Aufl.,  II.  Bd.,  Jena  1920,  p.  528—530. 
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Bau.  Um  die  Güte  eines  Bodens  beurteilen  zu  können,  genügt  es 
nicht,  seine  chemische  Zusammensetzung  zu  kennen,  sondern  es  ist  not- 
wendig, auch  seinen  l^au,  insbesondere  den  Gehalt  an  feineren  und  gröberen 
Bestandteilen  zu  untersuchen.  Man  bezeichnet  gewöhnlich  die  Summe 
aller  jener  Teilchen  eines  Bodens,  deren  Durchnu^sser  kleiiu'r  ist  als  0,3  mm, 
als  Feinerde,  alles  übrige  als  Skelett.  Die  mechanische  Analyse,  die 
in  zweckmäßiger  Weise  durch  Siebe  von  verschiedeiu'r  Maschenweite 
ausgeführt  werden  kann,  ist  für  die  Beurteilung  der  IJodcngüte  von  i^roßer 
Wichtigkeit,  denn  aus  dem  Gehalte  an  Feiiu'rde  läßt  sich  auf  den  Wert 
des  Bodens  in  vielen  Fällen  ein  Schluß  ziehen.  Im  allgenu'inen  kann  man 
sagen:  je  größer  der  Feinerdegehalt, 
desto  besser  der  Boden.  Die  Feinerde 
ist  es  ja,  die  die  Nährstoffe  aufge- 
schlossen enthält  und  die  dem  l^oden 
viele,  für  die  Pflanze  nützliche  Eigen- 
schaften verleiht.  Damit  soll  aber 
keineswegs  gesagt  sein,  daß  nicht  auch 
das  Skelett  für  die  Pflanzenkultur  von 
Bedeutung  sein  kann,  denn  das  Skelett 
trägt  namentlich  in  bündigen  Böden  sehr 
zur  Lockerung  und  Durchlüftung    bei. 


Wurzelhaare  der  Kresse  (Lepidium  sativum), 

mit  Bodenteilchen  verklebt.     Vergrößert  250. 

(Original.) 


Fig.  «. 
Rettichkeimlinge 
(Raphanus  sativus). 

I.  .\uf  Filtrierpapier  erwachsen. 

II.  In  Erde  erwachsen.    Die  Wurzel 
ist    mit    einer    ,, Erdhose"    umgeben. 

(Original.) 


Eigenschaften.  Jeder  Boden  hat  eine  Reihe  verschiedener  Eigen- 
schaften, von  denen  hier  nur  einige  der  wichtigsten  behandelt  werden  sollen, 

Adsorption.  Jeder  Boden  verdichtet,  ähnlich  wie  Holzkohle  uiui 
andere  pulverige  Körper,  an  seiner  porösen  Oberfläche  Gase:  Sauerstoff, 
Wasserdampf,  Kohlensäure  und  Ammoniak.  Hierdurch  kommen  werl volle 
Stoffe  in  den  Boden  hinein,  die,  wie  der  Sauerstoff  uiul  die  Kohlensäure; 
die  Verwitterung  fördern  oder,  wie  die  beiden  anderen,  der  Ernährung 
dienen.  Aber  nicht  nur  Gase,  auch  andere,  im  Wasser  gelöste  Stoffe, 
darunter  wertvolle  Nährstoffe,  werden  von  der  Erde  festgehalten  (ad- 
sorbiert). Im  Jahre  1819  zeigte  der  Italiener  Gazzkri,  daß  übelriecheiuie 
und  gefärbte  Jauche,  über  Ackererde  filtriert,  ihren  uiianucuehnu'u  Geruch 
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einbüßt  und  großenteils  farblos  abläuft,  weil  die  Geruchs-  und  Farbstoffe 
durch  die  Erde  zurückgehalten  werden.  Später  erkannte  man,  daß  der 
Boden  auch  eine  starke  Adsorptionskraft  für  Kali,  Ammoniak,  Kalk, 
Magnesia,  Phosphorsäure,  hingegen  nicht  für  Salpetersäure  und  Natron- 
salze besitzt.  Dabei  handelt  es  sich  nicht  bloß  um  physikalische  Vor- 
gänge, sondern  auch  um  chemische,  denn  wenn  z.  B.  ein  Kalisalz 
über  Erde  filtriert  wird,  dann  tritt  das  Kali  in  kieselsaure  Verbin- 
dungen ein,  während  andere  Basen  (Kalk,  Natron)  aus  den  Silikaten 
austreten  und  sich  mit  der  vorher  an  das  Kali  gebundenen  Säure 
verketten. 

Die  Bodenadsorption  leistet  der  Pflanze  große  Dienste,  weil  die 
durch  Verwitterung  aufgeschlossenen  Nährstoffe,  schon  von  den  oberen 
Schichten  großenteils  zurückgehalten,  nur  wieder  allmählich  freigegeben 
werden  und  so  nicht  Gefahr  laufen,  in  den  Untergrund,  wo  keine  Wurzeln 
mehr  vorhanden  sind,  geschwemmt  zu  werden.  Wieder  sind  es  die  Fein- 
erde und  ihre  kolloidalen  Anteile,  denen  bei  der  Adsorption  der  Haupt- 
anteil zufällt. 

Wärme.  Die  im  Boden  herrschende  Temperatur  beeinflußt  das  Wachs- 
tum in  hohem  Grade.  Als  Wärmequelle  für  den  Boden  kommen  in  Be- 
tracht: die  Sonnenwärme,  die  chemischen,  biologischen  Vorgänge  und  die 
innere  Erdwärme.  Unter  gewöhnlichen  Umständen  ist  die  Wärmestrahlung 
der  Sonne  das  Maßgebende.  Je  nach  dem  Wassergehalte,  der  Struktur^ 
der  Korngröße,  der  Bodenbedeckung  und  besonders  je  nach  der  Farbe 
wird  sich  der  Boden  verschieden  stark  erwärmen.  Ein  dunkler  oder  gar 
schwarzer  Boden  wird  sich  unter  sonst  gleichen  Umständen  mehr  er- 
wärmen als  ein  heller  Kalkboden;  solche  Böden  verhalten  sich  also  bei  der 
direkten  Sonnenbestrahlung  bezüglich  der  Erwärmung  wie  ein  berußter 
und  unberußter  Thermometer.  Von  dieser  Tatsache  wird  auch  praktischer 
Gebrauch  gemacht.  Saüssüre  erwähnt,  daß  die  Bewohner  von  Chamonix 
auf  ihre  mit  Schnee  bedeckten  Felder  schwarzen  Schieferstaub  streuen,  um 
die  Schneeschmelze  in  der  Sonne  zu  beschleunigen.  Und  in  manchen 
Weingeländen  werden  schwarze  Schieferplatten  an  den  Fuß  der  Wein- 
stöcke gelegt,  um  die  Wärme^  aufzufangen,  zu  speichern,  die  dann  durch 
langsame  Ausstrahlung  der  Pflanze  zugute  kommt.  Es  ist  ganz  erstaunlich, 
wie  bedeutend  sich  nackte  Böden  in  direktem  Sonnenlichte  erwärmen 
können.  In  unseren  Gegenden  auf  40—50°,  in  den  Steppen  Südrußlands 
auf  50—60"  und  in  Massaua  (Afrika),  wie  ich  mich  selbst  überzeugte,  auf 
60-70«  C. 

Neben  der  Farbe  übt  auch  das  Wasser  einen  großen  Einfluß  auf  die 
Erwärmung  des  Bodens,  in  dem  Sinne,  daß  wasserreiche  Böden  bei  gleicher 
Wärmezufuhr  sich  weniger  erwärmen  als  wasserarme.  Schon  durch  die 
Wasserverdampfung  wird  ja  dem  Boden  viel  Wärme  entzogen.  Wenn 
man  die  Bodentemperatur  einer  Topfpflanze  mit  der  der  umgebenden  Luft 
vergleicht,  so  wird  sich  gewöhnlich  im  zerstreuten  Lichte  zeigen,  daß  die 
Bodentemperatur  eine  merklich  tiefere  ist.  Der  vom  Wasser  durchtränkte 
poröse  Blumentopf  und  die  Erde  selbst  verdampfen  Wasser  und  entziehen 
dadurch  Wärme.  Ein  mit  gut  durchfeuchteter  Erde  gefüllter  Blumentopf 
stand  in  einem  finsteren  Thermostaten.  Das  in  die  Topferde  3  cm  tief 
reichende  Thermometer  zeigte: 


fiOP£irry  munr 
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Zeit 

Temperatur 

Temperatur  der 

der  Töpferei 0 

umgebenden  Luft 

13.   Fübruar 

11  li  a.  in. 

26,3 

28,3 

5  li  p.  m. 

26,7 

28.3 

7  li.  p.  111. 

26,9 

28,5 

14.    I''i'l)riiar 

10  li  a.  in. 

26,7 

28,3 

1-2  h 

26,8 

28,4 

4  h  p.  ni. 

26,4 

28,5 

Es  ist  also  deutlich  zu  sehen,  daß  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
die  Topferde  merklich  weniger  (bis  über  2")  warm  sein  kann  als  die  um- 
gebende Luft. 

Von  der  Ausnützung  der  durch  Bakterien  und  andere  Pilze  hervor- 
gerufenen Bodenwärme  in  der  Gärtnerei  wird  später  noch  die  Rede  sein. 

Humus.  Auf  dem  nackten  Felsgestein  siedeln  sich  als  erste  Pioniere 
Bakterien  und  Algen  an,  ihnen  folgen  Flechten,  Moose,  Gräser,  Saxifragen 
und  andere.  Nach  einiger  Zeit  sterben  die  erwähnten  Pflanzen  ab  und 
ihre  verwesenden  Teile  kommen  als  organische  Substanz  in  den  Boden 
und  bilden  den  Humus  im  weiteren  Umfange.  Der  Humus  hat  für  die 
grüne  Pflanze  eine  große  Bedeutung,  jedoch  nicht  in  dem  Sinne,  wie  man 
dies  früher  fälschlich  annahm,  daß  die  organische  Substanz  des  Humus 
direkt  als  Nährmittel  von  der  Pflanze  aufgenommen  wird,  sondern  dadurch, 
daß  die  organische  Masse  durch  Zersetzung  wertvolle  anorganische  Nähr- 
stoffe liefert  (Salpetersäure,  Ammoniak,  Phosphorsäure  usw.)  und  ferner 
dem  Boden  verschiedene  der  Pflanze  nützliche  Eigenschaften  verleiht. 
Bei  der  Verwesung  werden  die  organischen  Reste  immer  kohlenstoffreicher, 
es  bildet  sich  ein  schwarzbraunes  oder  schwarzes  Pulver,  der  Humus  im 
engeren  Sinne.  Bei  Verrottung  dieses  Humus  unter  reichlichem  Luft- 
zutritt entsteht  eine  Masse  ohne  deutlich  sauren  Charakter,  bei  mangel- 
haftem Luftzutritt,  wie  in  nassen  Wiesen,  eine  von  saurer  Beschaffenheit. 
Humusreiche  Böden  gelten  als  sehr  fruchtbar,  der  Humus  bildet  ja  auch 
einen  Teil  der  Feinerde  und  begünstigt  dadurch  die  Güte  des  Bodens. 

Die  Gärtner  und  Landwirte  suchen  die  Böden  durch  Düngung  mit 
Pflanzenresten  (Stallmist,  Kompost  usw\)  möglichst  humusreich  zu  nuichen 
und  die  Umwandlung  von  ursprünglichem  Boden  in  Ackerland  und  von 
Ackerland  in  Gartenland  beruht  zum  großen  Teil  in  einer  Anreicherung 
des  Bodens  mit  Humus.  Auch  die  für  die  Topfkultur  iu)twendigen  Erden, 
die  Heide-,  Moor-,  Mistbeet-  und  Komposterde  enthalten  viel  Humus.  — 

Die  Kunst  der  richtigen  Pflanzenkultur  beruht  nicht  zu  geringem 
Teile  auf  der  richtigen  Wahl  der  Erde  und  der  Erdmischung.  Ein  Gärtner 
könnte  seine  Unfähigkeit  nicht  besser  beweisen,  als  wenn  er  Salat  oder 
Gurken  in  Heideerde  und  Azaleen  und  Eriken  in  Misterde  ziehen  würde. 
Das  Resultat  wäre  kläglich.  Bei  der  Wahl  der  Erde  müssen  die  natür- 
lichen Bodenverhältnisse,  unter  denen  die  Pflanzen  wild  vorkommen, 
und  auch  die  sonstigen  Ernährungsansprüche  stets  berücksichtigt  werden. 
Für  Eriken  und  Azaleen,  die  mit  Vorliebe  in  der  Natur  auf  sandigem 
Heideboden  oder  Alpenhumus  vegetieren,  wird  man  sandige  Heideerde 
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und  Heidemoor  wählen,  für  Moorpflanzen  Moorerde,  für  Pelargonien, 
Cinerarien,  Viola  tricolor,  die  Vorliebe  für  Nitrate  haben,  wenigstens  zum 
Teil  Misterde,  für  Orchideen,  die  sich  in  der  Natur  als  Epiphyten  auf 
Bäumen  ansiedeln,  eine  aus  Laubhumus,  Heideerde  und  Sphagnum  be- 
stehende Erde,  für  keimende  Farnsporen  Torfziegel  usw.  Immer  muß  die 
Mischung  der  verschiedenen  Erdarten  so  gewählt  werden,  daß  das  Erd- 
gemisch nicht  bloß  reichlich  die  nötigen  Nährstoffe  enthält,  sondern  auch 
die  für  die  Pflanze  wünschenswerten  physikalischen  Eigenschaften  besitzt. 

Mit  dem  Vorhandensein  von  organischen  Stoffen  im  Boden  ist  auch 
die  Möglichkeit  des  Gedeihens  von  Kleinlebewesen  gegeben.  Die  Zahl 
der  Bakterien,  Schimmelpilze,  Algen  und  Protozoen  in  verschiedenen 
Böden  ist  in  der  Tat  eine  ganz  erstaunlich  große.  Um  z.  B.  von  der  Menge 
der  Bakterien  einen  Begriff  zu  geben,  sei  erwähnt,  daß  die  Zahl  der  Bak- 
terien in  1  cm^  Erde  mehrere  bis  viele  Millionen  betragen  kann.  Als 
relativ  reich  an  Mikroben  gelten  Acker-  und  Gartenböden.  Böden  mit 
weniger  als  1  Million  Bakterien  pro  1  cm^  bezeichnet  man  als  arm,  mit 
2—6  Millionen  als  mittel  und  mit  über  10  Millionen  als  sehr  reich  an  Bak- 
terien. In  Waldstreu  finden  sich  oft  noch  größere  Mengen.  In  1  g  Trocken- 
substanz beobachtete  man  1—50  Millionen  Bakterien  und  bis  zu  3  ^  Milli- 
onen Fadenpilzkeime  1).  Speziell  auf  der  Oberfläche  von  Blumentöpfen 
hausen  Millionen  von  Algen  und  Amöben,  schleimige  Schichten  bildend. 
Der  Boden  wird  sozusagen  zu  einer  lebenden  Masse. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  diese  Kleinlebewesen  auf 
den  Boden  einwh-ken,  ihn  verändern  und  dadurch  auch  die  Ernährung 
der  Pflanze  beeinflussen.  Sie  zersetzen  den  Dünger,  den  Humus,  schließen 
Nährstoffe  auf  und  ändern  den  physikalischen  Charakter  des  Bodens. 
Der  mit  den  Tier-  und  Pflanzenleichen  und  organischem  Dünger  in  den 
Boden  gelangende  Eiweißstoff  wird  durch  die  Kleinwesen  wieder  ab- 
gebaut und  schließlich  in  Ammoniak  umgewandelt.  Die  Salpeter- 
bakterien oxydieren  das  Ammoniak  im  Boden  zu  salpetriger-  und  Sal- 
petersäure und  die  sogenannten  denitrifizierenden  Bakterien  können  die 
Salpetersäure  unter  Freimachung  des  Stickstoffs  wieder  zerstören.  Da- 
neben finden  sich  auch  solche  Bakterien,  die  freien  Stickstoff  assimilieren 
und  in  gebundene  Form  überführen,  Bakterien,  die  Zellulose  vergären 
und  viele  andere. 

Man  beginnt  der  Biologie  des  Bodens  immer  mehr  und  mehr  Auf- 
merksamkeit zu  schenken,  und  zwar  mit  Recht,  denn  sie  ist  zweifellos 
von  größter  Wichtigkeit.  In  jedem  Boden  wird  sich  nach  einiger  Zeit 
zwischen  der  Unzahl  vorhandener  Lebewesen  ein  gewisses  Gleichgewicht 
herstellen;  durch  gewisse  Umstände  aber,  z.  B.  durch  Düngung,  Sterili- 
sierung, durch  Einführung  von  Giften  kann  das  Gleichgewicht  gestört 
werden,  gewisse  Kleinwesen  können  die  Oberhand  gewinnen,  andere 
können  in  den  Hintergrund  gedrängt  werden  und  auf  diese  Weise  kann 
der  Boden  in  einer  für  die  Ernährung  günstigen  oder  ungünstigen  Weise 
beeinflußt  w^erden. 

Als  man  den  Boden  von  Weingärten  zum  Zwecke  der  Reblaus- 
bekämpfung mit  Schwefelkohlenstoff  behandelte,  stellte  sich  einige  Zeit 
nachher  ein  auffallend  üppiger  Pflanzenwuchs  ein,  wahrscheinlich  deshalb, 
weil   der   giftige    Schwefelkohlenstoff   im   Boden   zahlreiche    Kleinwesen 


Ramann,  E.,  Bodenkunde,  1.  c,  p.  439. 
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abtötet,  die  dann  durch  Verwesuno-  wieder  «ute  Nährstoffe  für  die  höhere 
Pflanze  liefern.  Ähnliches  kann  durch  die  Sterilisation  erzielt  werden, 
ferner  durch  Äther,  Chloroforni,  Benzol,  Schwefel  und  andere  Stoffe. 

Neben   den   Bakterien   und   anderen    Kleinwesen    kommen   aber   im 
Boden    auch    verschiedenartige    größere    Tiere    wie    Maulwürfe,    Mäuse, 


Fig.  9. 
Verbesserung  des  Bodens  diircli  den  Regenwurm.  3  Töpfe  mit  SjmhI,  am 
1  Mai  1916  mit  Kohl  besät.  Topf  links  ohne  Regenwürmer,  Topf  mitten  mit  ö  Kogen- 
würmern,  Topf  rechts  mit  10  Regenwürmern.  —  25  Tage  nachher  wurden  die  Pflanzen 
photographiert.  Man  sieht  die  auffallende  Förderung  der  Entwicklung  der  Kohl- 
pflänzchen  durch  die  Regenwürmer.     Verkleinert.     (Original.) 
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Fig.  10. 
Verbesserung  des  Bodens  durch  den  Regenwurm.  3  Töpfe  mit  Sand,  am 
3.  Juni  1916  mit  Helianthus  annuus  besät.  Topf  links  ohne  Regenwürmer,  Tojif  mitten 
mit  3  Regenwürmern  und  Topf  rechts  mit  10  Regenwürmern  versehen.  21  Tage  nachher 
wurden  die  Pflanzen  photographiert.  Die  Regenwurm-Sämlinsre  sind  entsprechend 
der  Regenwurmzahl  in  ihrer  Entwicklung  auffallend  gefördert.     Verkleinert.    ( ( )rigina!.) 

Skolopender,  Käfer,  Ameisen  und  Würmer  vor  und  unter  diesen  letzten 
verdient  der  Regenwurm  ein  ganz  besonderes  Interesse.  Ch.  Darwins^) 
Verdienst  ist  es,  auf  die  ganz  hervorragende  Rolle  liingewiesen  zu  haben, 
die  der  Regenwurm  bei  der  Bildung  und  Verbesserung  der  Ackererde 
spielt.  In  allen  niederschlagsreichen  Gegenden,  z.  B.  in  England,  gibt  es 
Regenwürmer  in  Menge.    Indem  sie  die  auf  und  in  dem  Boden  vorhandenen 


1)  Darwin,  Cu.,   Die   Bildung  der  Ackererde  durch  die  Tätigkeit  der  Würmer. 
Darwins  Gesammelte  Werke,  übersetzt  von  Carus.    II.  r>d.    I.  .\bt.    Stuttgart  1882. 


28 

organischen  Reste  (Blatt-  und  Stenoelstüeke)  mit  der  Erde  verschlucken, 
geht  eine  solche  Masse  von  Erde  durch  ihren  Darm  hindurch,  daß  die 
ganz  oberflächliche  Schicht  vegetabilischer  Ackererde  schon  nach  einigen 
wenigen  Jahren  in  eine  äußerst  fein  verteilte  Form,  noch  dazu  mit  den 
Ausscheidungen  des  Darmes  gemischt  und  gedüngt,  gebracht  wird.  ,,Es 
ist  wohl  wunderbar"  —  sagt  Darwin  —  ,,wenn  wir  uns  überlegen,  daß 
die  ganze  Masse  des  oberflächlichen  Humus  durch  die  Körper  der  Regen- 
würmer hindurchgegangen  ist,  und  alle  paar  Jahre  wiederum  durch  sie 
hindurchgehen  wird.  Der  Pflug  ist  eine  der  allerältesten  und  wertvollsten 
Erfindungen  des  Menschen;  aber  schon  lange,  ehe  er  existierte,  wurde 
das  Land  durch  Regenwürmer  regelmäßig  gepflügt  und  wird  fortdauernd 
noch  immer  gepflügt.  Man  kann  wohl  bezweifeln,  ob  es  noch  viele  andere 
Tiere  gibt,  welche  eine  so  bedeutungsvolle  Rolle  in  der  Geschichte  der 
Erde  gespielt  haben,  wie  diese  niedrig  organisierten  Geschöpfe"  (p.  177 
bis  178).  - 

Ein  wirklicher  experimenteller  Beweis,  daß  die  Fruchtbarkeit  der 
Ackererde  durch  die  Regenwürmer  vermehrt  wird,  findet  sich  in  der 
Schrift  Darwins  nicht  vor,  es  gelingt  jedoch  leicht  einen  solchen  zu 
erbringen.  Zu  diesem  Zwecke  genügt  es,  Pflanzen  in  Blumentöpfen  mit 
und  ohne  Regenwürmer  zu  ziehen  und  durch  Drahtnetze  dafür  zu  sorgen, 
daß  die  Würmer  nicht  entweichen.  Aber  auch  wenn  die  letztere  Vor- 
sicht außer  acht  gelassen  wird  und  ein  oder  der  andere  Regenwurm  ent- 
schlüpft, gibt  der  Versuch  bei  Verwendung  magerer  Erde  ein  positives 
Resultat  und  dieses  besteht  in  einer  in  die  Augen  springenden  Förderung 
der  Pflanzenentwicklung,  So  lehren  es  Versuche  Wollnys^),  der  sich 
anfänglich  gegen  Darwin  ausgesprochen  hat,  und  so  veranschaulichen 
es  meine  (nicht  veröffentlichten)  Experimente  in  den  Figuren  9  und  10. 

Nach  diesen  Versuchen  kann  es  gar  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß 
der  Regenwurm  den  Boden  fruchtbarer  macht.  Er  wird  durch  den  Wurm 
chemisch  und  physikalisch  in  einer  für  die  Ernährung  der  Pflanze  günstigen 
Weise  verändert.  Die  Blumentöpfe  mit  Regenwürmern  lassen  oft  schon 
mikrochemisch  einen  größeren  Amnion-  oder  Salpetergehalt  im  Boden 
erkennen.  — 

Im  auffallenden  Gegensatze  zu  dem  Gesagten  steht  die  Abneigung 
der  Gärtner  gegen  die  Regenwürmer  im  Blumentopf,  die  meiner  Ansicht 
nach  auch  berechtigt  ist.  Man  muß  eben  wohl  zwischen  der  Tätigkeit 
des  Wurmes  im  freien  Lande  und  im  Blumentopfe  unterscheiden.  Der 
Gärtner  versieht  die  Topfgewächse  gewöhnlich  mit  einer  so  ausgezeichneten, 
fruchtbaren  Erdmischung,  daß  er  des  Regenwurmes  nicht  mehr  bedarf. 
Überdies  macht  der  Regenwurm  in  kurzer  Zeit  die  Erde  im  Blumentopf 
so  krümelig  oder  knollig  und  durchsetzt  sie  in  dem  beengten  Räume  derart 
mit  Rohrkanälen,  daß  das  Begießungswasser  zu  rasch  durchläuft  und  die 
Bodenteilchen  nicht  Gelegenheit  haben,  das  Wasser  und  die  darin  gelösten 
Salze  genügend  festzuhalten.  Diese  Nachteile  erklären  den  bösen  Ruf, 
den  die  Regenwürmer  in  gärtnerischen  Kreisen  genießen.  Im  freien  Lande 
aber  fallen  alle  diese  Nachteile  vfeg  und  hier  wird  der  Regenwurm  in 
mehrfacher  Hinsicht  zum  Verbesserer  des  Bodens. 


1)  WoLLN"i,  E.,  Untersuchungen  über  die  Beeinflussung  der  Fruchtbarkeit  de 
Ackerkrume  durch  die  Tätigkeit  des  Kegenwarms.  Fortschr.  auf  d.  Gebiete  der  Agri 
kulturphysik,  13.  Bd.,  1890,  p.  381. 
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6.  Die  Dünj2;ung. 


Die  Kulturpflanzen  stellen  an  die  Nährstoffe  des  Bodens  hohe,  oft  viel 
höhere  Ansprüche  als  die  Gewächse  der  wilden  Flora.  Dazu  kommt,  daß  mit 
der  Ernte  die  im  Halm,  im  Samen,  in  der  Frucht  oder  in  der  Wurzel  (Rübe) 
aufgespeicherten  und  dem  Boden  entnommenen  Stoffe  dem  Acker  entzogen 
werden.  Der  Boden  wird  ausgesogen.  Will  man  daher  die  Kulturflächen 
stets  auf  einem  hohen  (Irad  (ler  Leistungsfähigkeit  erhalten,  dann  müssen 
die  durch  die  Ernte  weggeführten  Nährstoffe  im  Boden  ersetzt  werden 
und  das  geschieht  durch  die  Düngung.  Bei  diesem  Ersatz  handelt 
€S  sieh  in  der  Regel  um  drei  Nährstoffe,  um  gebundenen 
Stickstoff,  um  Kali  und  Phosphorsäure.  Diese  sind  in  der  Erde 
gewöhnlich  nur  in  geringer  Menge  vorhanden,  während  die  anderen  für 
die  Pflanze  notwendigen  Stoffe,  die  Magnesia,  die  Schwefelsäure,  der 
Kalk  und  das  Eisen  selbst  nach  vielen  Ernten  meist  in  genügender  Menge 
zur  Verfügung  stehen. 

Früher,  da  man  künstliche  Dünger  nicht  zur  Verfügung  hatte,  suchte 
man  den  Boden  durch  die  sogenannte  Brachwirtschaf t  zu  verbessern. 
Man  ließ  den  Acker  1  Jahr  unbebaut,  d.  h.  brach  liegen  und  unterpflügte 
die  sich  bildenden  Unkräuter  am  Ende  des  Jahres.  Durch  Verwitterung 
bildeten  sich  in  dem  Jahre  der  Erholung  neue  Nährstoffe  und  durch  die 
Verwesung  der  Unkräuter  kam  neue  Nahrung  in  brauchbarer  Form  in 
den  Boden. 

Auch  durch  die  Wechselwirtschaft  kommt  man  den  Bedürfnissen 
der  Pflanze  entgegen.  Manche  Gewächse  erheben  große  Ansprüche  an 
Kali,  andere  an  Nitrate  oder  irgendeinen  anderen  Stoff.  Baut  man  nun 
auf  einem  Acker  mehrere  Jahre  hindurch  eine  Kalipflanze,  so  wird  der 
Boden  schließlich  so  wenig  Kali  enthalten,  daß  die  Kalipflanze  nicht  mehr 
das  Auslangen  damit  findet,  wohl  aber  kann  eine  andere  Pflanze,  die  nur 
geringe  Ansprüche  an  Kali  stellt,  noch  immer  auf  einem  solchen  kaliarmen 
Boden  gedeihen.  Aus  diesem  Grunde  baut  man  nicht  immer  dieselbe 
Pflanzenart  auf  demselben  Acker,  sondern  man  wechselt  mit  den  Pflanzen, 
man  treibt  Wechselwirtschaft. 

Die  moderne  Landwirtschaft  und  Gärtnerei  verfügt  heute  über  eine 
ganze  Reihe  ganz  ausgezeichneter  flüssiger  und  fester  Dünger:  Stall- 
mist, Jauche,  Torf,  Chilisalpeter,  Kalkstickstoff,  Norge- 
salpeter,  Superphosphat,  Thomasschlacke,  Knochen-,  Blut-, 
Fleisch mehl,  Guano  und  andere.  Einer  der  besten  Dünger,  dem 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  eine  universelle  Bedeutung  für  die  meisten 
landwirtschaftlichen  Gewächse  zukommt,  ist  der  Stalldünger,  Durch 
ihn  ist  es  möglich,  dem  Boden  diejenigen  Eigenschaften  zu  geben  und 
zu  erhalten,  die  einen  hohen  Ertrag  bedingen.  In  richtig  zubereitetem 
Stalldünger  sind  alle  für  eine  gute  Pflanzenentwicklung  nötigen  Stoffe 
vorhanden. 

Je  100  kg  mäßig  verrotteter  Rindviehmist  enthalten  durchschnittlich 
0,35  kg  Phosphorsäure 
0,5     .,    Kali 
0,5     „    Stickstoff 
0,7     „    Kalk. 

Was  aber  den  Stallmist  noch  besonders  wertvoll  macht,  liegt  darin, 
daß  er  nicht  bloß  in  hohem  Grade  ernährend  wirkt,  sondern  daß  er  den 
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Boden  gewissermaßen  physikalisch  veredelt.  Er  erwärmt  infolge  der 
Bakterientätigkeit,  er  fördert  die  Erwärmungsfähigkeit  des  Bodens,  indem 
er  ihm  nach  und  nach  eine  dunkle  Farbe  verleiht,  er  lockert  durch  die 
Humusbildung,  liefert  Kohlensäure,  erhöht  die  wasserhaltende  Kraft, 
begünstigt  die  Durchlüftung,  die  Verwitterung  und  die  Bakterientätigkeit 
des  Bodens. 

Sind  die  Nährstoffansprüche  der  Kulturen  sehr  groß,  so  kann  der 
Stallmist  nicht  immer  genügen  und  dann  muß  durch  andere  Dünger  nach- 
geholfen werden,  durch  Chilisalpeter,  schwefelsaures  Ammoniak,  Super- 
phosphat,  Thomasschlacke  und  Kalisalze.  Wenn  Gartenpflanzen  sich 
üppig  entwickeln  sollen,  so  haben  sie  bis  zu  400  kg  Stickstoff  pro  Hektar 
aufzunehmen,  ausschließliche  Stallmistdüngung  bietet  soviel  Stickstoff 
nicht;  hier  müssen  konzentrierte  Dünger  geboten  werden:  Chilisalpeter, 
der  15 14%  und  Ammoniumsalz,  das  20%  Stickstoff  enthält.  Begießt  man 
während  des  Frühlings  und  Sommers  ein  Blumen-,  Gemüsebeet  oder  einen 
kurzgeschnittenen  Rasen  mit  einer  Lösung  von  Chilisalpeter  (20  g  Salz 
auf  io  Liter  Wasser),  so  gibt  sich  die  Wirkung  schon  nach  1—2  Wochen 
zu  erkennen.  Die  Blätter  werden  dunkler  grün,  die  Farbe  der  Blüten  ist 
oft  gesättigter,  die  Entwicklung  jeder  Pflanze  üppiger.  Der  günstige 
Erfolg  tritt  besonders  bei  Gräsern,  Sellerie,  Spinat,  Kohlarten,  Kartoffeln, 
Rübenarten,  weniger  bei  Bohnen,  Linsen,  Erbsen  und  anderen  Legu- 
minosen hervor,  die,  wie  wir  bereits  wissen,  sich  unter  Mithilfe  der  Bak- 
terien auch  den  freien  Stickstoff  zunutze  machen  können,  daher  von  dem 
gebundenen  Stickstoff  des  Bodens  ziemlich  unabhängig  sind  (p.  17—19). 

Um  den  Mangel  an  Phosphor  im  Boden  zu  ersetzen,  verwendet 
man  Thomasschlacke  und  Superphosphat.  Die  Thomasschlacke,  bei  der 
Entphosphorung  des  Eisens  als  Nebenprodukt  gewonnen,  enthält  16% 
Phosphorsäure.  Das  Superphosphat  wird  gewonnen,  indem  man  gemahlene 
mineralische  Phosphate  mit  Schwefelsäure  behandelt,  trocknet  und  pulvert. 
Beide  Düngungsmittel  haben  sich  ausgezeichnet  bewährt.  Die  damit 
gedüngten  Gewächse  entwickeln  sich  rascher,  üppiger,  der  Blüten-  und 
Fruchtansatz  erfolgt  früher  und  die  Pflanzen  widerstehen  besser  den  An- 
griffen der  Pilze  und  Insekten.  Während  der  Stickstoff  hauptsächlich 
das  Wachstum  der  Triebe  und  Blätter  fördert,  steigert  der  Phosphor  den 
Blüten-  und  Fruchtansatz. 

Dem  Mangel  an  Kali  wird  durch  die  Kalisalze  Kainit,  Karnallit, 
Sylvinit  usw.  der  Staßfurter  Kaliwerke  abgeholfen.  Wagner  empfiehlt 
insbesondere  das  sogenannte  40proz.  Kalisalz.  Er  stellt  ein  gemahlenes, 
in  Wasser  leicht  lösliches  Salz  dar,  das  40%  reines  Kali,  daneben  20% 
Kochsalz  und  etwas  Magnesia  enthält.  Das  Kalisalz  begünstigt  hervor- 
ragend Kohl-,  Rübenarten,  Sellerie,  Lauch,  Tomaten  und  den  Garten- 
rasen. Bei  Verwendung  von  4—6  kg  auf  100  m^  erhält  man  die  besten 
Erträge,  zumal  wenn  man  dafür  sorgt,  daß  der  Boden  genügend  Kalk 
enthält.  — 

Kalk.  Obwohl  der  Kalk  gewöhnlich  in  ausreichender  Menge  für  die 
Ernährung  im  Boden  sein  dürfte,  so  kann  es  doch  in  vielen  Fällen  von 
Nutzen  sein,  noch  Kalk  zuzuführen.  So  wird  in  saueren  Böden  durch 
Kalk  die  Umsetzung  organischer  Stoffe  durch  die  Bindung  sauerer  Pro- 
dukte beschleunigt  und  die  Versauerung  gehemmt.  Der  Kalk  kann  dicke 
Torfschichten  binnen  kurzer  Zeit  zum  Verschwinden  bringen,  indem  er 
es  erst  den  Bakterien  ermöglicht,  den  saueren  Torf  anzugreifen.     Selbst 
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im  gowühnlichoii,  nicht  solir  humusreichen  Boden  steigt  nach  Beimengung 
von  geringen  Mengen  von  pulverisiertem  Kalk  innerhalb  weniger  Tage 
die  Zahl  der  l^akterieidvcime  auf  das  50-  bis  lOOfache  und  dadurch  wirkt 
der  Kalk  aufschließend  auf  die  im  Boden  nicht  direkt  verwertbaren  Nähr- 
stoffe. Dies  geschieht  oft  sehr  rasch,  so  daß  zunächst  große  und  dann 
geringe  Fruchtbarkeit  eintritt.  Schon  ein  altes  Sprichwort  sagt:  „Der 
Kalk  macht  reiche  Väter,  aber  arme  Söhne."  Man  wird  daher  auch  bei 
der  Kalkdüngung  stets  mit  Vorsicht  verfahren. 

Während  die  rationelle  Ernährung  der  landwirtschaftlichen  Ge- 
wächse durch  Düngung  auf  eine  hohe  Stufe  gebracht  wurde  und  der 
Ertrag  des  l^odeuszu  einer  ]löchstleistung  gesteigert  wurde,  läßt  sich 
bei  den  Garten])rianzen  das  gleiche  gerade  nicht  sagen.  Die  Düngung 
der  Obstbäume  wird  noch  viel  zu  wenig  betrieben  und  die  der  Topfpflanzen 
in  den  Gärtnereien  hat  sich  vielfach  noch  nicht  eingebürgert,  obwohl  auch 
hier  glänzende  Kesultate  zu  erzielen  sind. 

Wagner  hat  sich  mit  der  Frage  der  Düngung  der  Gartenpflanzen  eingehend 
beschäftigt  und  seine  Ergebnisse  in  einem  wertvollen  Buche')  niedergelegt.  Er 
empfiehlt  als  „Nährsalz"  zur  Düngung  von  Garten-,  Topfgewächsen  und  Treib- 
kulturen ein  aus  konz.  Düngesalzen  bestehendes  Gemenge.  Das  Nährsalz «)  be- 
steht aus: 

15  Teilen  phosphorsaurem  Ammduiak 
15       ,,       Salpetersäuren!  Kali 
5       ,,       40proz.  Kalisalz 
25       ,,       Chilisalpeter 
40       ,,       schwefelsaurem  Ammoniak 
Summa  .    .    .    lOU  Teilen. 

100  Teile  dieser  Mischung  enthalten  rund  8,5  Teile  Kali,  6,5  Teile  lösliche  Phos- 
phorsäure und  15  Teile  Stickstoff.  —  Dieses  Nährsalz  hat  sich  in  den  Versuchen  von 
Wagner  besonders  bewährt  bei  Fuchsien,  Pelargonien,  Rosen,  Nelken,  Myi-ten,  Orangen, 
Palmen,  Oleander,  Heliotrop,  Kamelien,  Coleus,  Canna,  Clivia,  Ricinus,  Adiantum, 
Hydrangea,  Calceolaria,  Clematis,  Tradescantia  u.  a.  —  Man  verwendet  dieses  Dung- 
saiz  am  besten  in  Form  einer  Lösung,  die  bis  10  g  Salz  in  10  Liter  Wasser  enthält.  Je 
nach  der  Größe  des  Topfes  verabreicht  man  Vg— 1  Liter,  so  daß  die  Erde  von  der  Lösung 
vollständig  durchtränkt  ist. 

Die  Düngung  darf  nicht  nach  einer  Schablone  durchgeführt  werden. 
Der  Gärtner  muß  auf  das  Bedürfnis  und  die  Gesundheit  der  Pflanze  Rück- 
sicht nehmen.  Eine  To)jf])flanze  darf  nur  gedüngt  werden,  wenn  sie  gut 
eingewurzelt  und  im  AVachstum  begriffen  ist.  Die  Salze  würden  sonst 
nicht  aufgebraucht  werden,  in  der  Erde  sich  anhäufen  und  in  konzen- 
trierter Form  die  Pflanze  schädigen.  Man  wird  dalier  ruhende  oder 
kränkelnde  Pflanzen  nicht  düngen.  Wachsen  die  Pflanzen  rasch  und 
genießen  sie  intensives  Licht,  dann  gieße  man  mit  Nährsalz  etwa  jede 
Woche  einmal,  wachsen  sie  langsam," dann  nur  alle  zwei  Wochen.  Der 
verständige  Gärtner  wird  inuner  von  Fall  zu  Fall  vorgehen  und  die  Düngung 
immer  nur  nach  dem  jeweiligen  Bedürfnis  vornehmen.  Welchen  Erfolg 
die  Düngung  mit  Nährsalz,  richtig  angewendet,  aufweist,  zeigen  in  sehr 
anschaulicher  Weise  die  beiden  Figuren  11  und  12. 


1)  Wagner,  P.,  Die  ErnähruuiJ:  irärtnerischer   Kidtnrptlanzen.     5.  Aufl.     Berlin 
1908.     p.  60.  '    ■  ^.    ,„ 

2)  100  kg  dieses  Nährsalzcs  stellten  sicii  vor  (li'ui   Wcltkiioirc  aut  etwa  h.»  Mk. 
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Verfügt  man  nicht  über  Nährsalze,  so  lassen  sich  auch  mit  verdünnter 
Jauche,  mit  Hornspänen,  Guano  oder  Blutmehl  bei  vielen  Topfgewächsen 
ausgezeichnete  Resultate  erzielen. 

Die  Jauche  stellt  man  sich  zweckmäßig  dar,  indem  man  in  einem  Bottich  einige 
Schaufeln    Kuhmist    oder   andere    Tierexkremente    gibt,    mit    Wasser    nachfüllt    und 
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Fig.  11. 
Düngungsversuch  bei  Fuchsien  mit  Nährsalz. 
(Nach  Wagner.) 
Düngung:  0  60  g  Nährsalz. 
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Fig.  12. 
Düngungsversuch  bei  Erdbeeren  mit  Nährsalz. 
(Nach  Wagner.) 
Düngung:  0  g  .5  g  10  g  Nährsalz 

Ertrag:  86  g  204  g  315  g. 


8 — 14  Tage  stehen  läßt.  Werden  Pelargonien,  Fuchsien,  Cyclamen,  Chrysanthemum, 
Begonien,  Gurken,  Kürbisse  und  andere  Gartenpflanzen  mit  der  nach  Bedarf  ver- 
dünnten Jauche  alle  8 — 14  Tage  begossen,  so  wachsen  sie  außerordentlich  üppig.  Es 
ist  ganz  erstaunlich,  wie  schon  eine  sehr  geringe  Mistmenge  auf  gewisse  Pflanzen 
wirkt.  Ich  habe  mich  oft  bei  Cineraria  cruenta  davon  überzeugt.  Schmiert  man  die 
Innenseite  des  Blumentopfes  mit  einer  ganz  dünnen  Lage  (1  mm)  von  Kuhmistbrei 
aus,  füllt  mit  Erde  und  pflanzt  Cineraria  hinein,  so  erhält  man  glänzende  Resultate. 
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Die  Pflanzen,  die  in  solchen  ansgeschmierteii  Tüpfoii  stclioii.  entwicki-ln  sicli  viel  üppiger, 
als  die  in  den  gewöhnlichen  Töpfen. 

In  neuerer  Zeit  fängt  man  auch  an,  die  Obstbäume  mit  Erfolg 
zu  düngen  und  hat  hierdurch  wesentlich  bessere  Erträge  der  Masse  und 
der  Beschaffenheit  der  Früchte  nach  erzielt. 

Ausgezeichnete  Resultate  hat  man  mit  der  WAGNERschen  Vorschrift')  erhalten, 
die  75  g  Chilisalpeter,  100  g  Kainit  und  100  g  Thomasschlacke  pro  Baum  verlangt. 
Zur  Düngung  junger  Bäume  empfiehlt  es  sich,  um  jeden  Baum  zuvor  eine  Scheibe  von 
2  m  Durchmesser  zu  lockern,  den  Dünger  darauf  auszustreuen,  mit  Erde  zu  bedecken 
und  die  Scheibe  locker  und  frei  von  Unkraut  zu  halten.  Alte  Bäume  kann  man  mit 
flüssigem  Dünger  bis  über  den  Umfang  der  Kronentraufe  stark  begießen,  weil  die 
Wurzeln  über  die  Traufe  hinausreichen.  Arbeitet  man  mit  flüssigem  Dünger,  so  dünge 
man  nicht  einmal  im  Jahre,  sondern  mehrmals;  zunächst  im  Frühjahr,  dann  Mitte 
und  Ende  Sommer. 

Eine  andere  Art  der  Einbringung  des  Düngers  in  den  Boden  kann  auch  mit  dem 
CrUTTERschen  Locheisen')  durchgeführt  werden,  einer  Eisenstange,  1  m  lang,  unten 
stark  zugespitzt  und  mit  festem  Griff  versehen.  Mit  diesem  Eisen  werden  Löcher  unter 
dem  Baume  in  die  Erde  gemacht  und  in  diese  der  Dünger,  bestehend  aus  3  Teilen 
Superphosphat  und  2  Teilen  Kalisalzen,  eingeführt.  Auch  Gemische  von  diesen  Salzen 
mit  Chilisalpeter  und  Jauche  werden  mit  Vorteil  verwendet.     Man  rechnet  auf  einen 

Superphosphat  schwefelsaures  Kali  Chilisalpeter 
älteren,  großen  Hochstamm    .     1,5 — 2,5  kg               1,5 — 2,5  kg  1,0 — 2,0  kg 
jungen  Hochstamm  oder  Zwerg- 
baum     0,3—0,7  kg               0,3—0,7  kg  0,2—0,4  kg 

Reiz  Stoffe.  In  neuerer  Zeit  wird  von  verschiedener  Seite  auf  Grund 
von  Versuchen  behauptet,  daß  durch  Beimengung  gewisser  Stoffe  zum 
Boden  ein  günstiger  Einfluß  auf  das  Gedeihen  der  Pflanze  ausgeübt  wird. 
Es  gilt  dies  insbesondere  von  Schwefel,  Schwefelkohlenstoff,  Mangan 
(0.  LoEW,  Bertrand,  Stoklasa  usw.),  Kupferverbindungen,  Bleinitrat 
und  radioaktiven  Stoffen.  Sie  sollen  eine  stimulierende  oder,  wie  man 
auch  zu  sagen  pflegt,  eine  „katalytische"  Wirkung  ausüben^). 

Heinze^)  spricht  sich  sehr  günstig  über  die  Bedeutung  der  Schwefel- 
blüte für  die  Steigerung  des  Bodenertrages  aus.  Man  hat  schon  vor  etwa 
fünfzig  Jahren  in  Frankreich  beobachtet,  daß  Schwefelungen,  wie  sie 
in  Weingärten  gegen  die  Oidium- Krankheit  (Mehltau,)  angewendet  wurden, 
eine  außerordentlich  günstige  Einwirkung  auf  das  Wachstum  der  Stöcke 
und  ihren  Ertrag  ausübten.  Später  wurden  Düngungsversuche  mit  pulveri- 
siertem Schwefel,  insbesondere  von  Bernhard  ausgeführt,  die  zugunsten 
der  Behandlung  des  Bodens  mit  Schwefel  sprechen.  Die  ertragsteigernde 
Wirkung  macht  sich  erst  dann  bemerkbar,  wenn  die  Schwefelung  des 
Bodens  längere  Zeit  vor  der  Aussaat  erfolgt.  —  Ob  bei  dieser  Reizwirkung 
die  Veränderung  des  Schwefels  zu  Schwefelsäure  oder  die  Aufschließung 
des  Bodens  eine  Rolle  spielt  oder  ob  die  Tätigkeit  gewisser  Bakterien, 
die  für  die  Ernährung  der  Pflanze  günstig  sind,  beeinflußt  wird,  bleibt 


^)  Otto,  R.,  Die  Düngung  gärtnerischer  Kulturen,  insbesondere  der  Obstbäume. 
Stuttgart  1896.     p.  51  u.  54. 

*)  Rüssel,  E.  J.,  1.  c,  p.  149. 

3)  Heinze,  B.,  Die  Steigerung  des  Bodenertrages  durch  den  Schwefel.  Die  Natur- 
wissenschaften 1913,  Jg.  1,  p.  lli. 

Molisch,  Pflanzenphysiologie.    5.  Aufl.  3 
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vorläufig  fraglich.  —  Von  anderer  Seite  wird  der  Reizerfolg  des  Schwefels 
überhaupt  bezweifelt.      Dasselbe   gilt  auch  vom   Schwefelkohlenstoff  i). 

Ertragsteigernde  Wirkungen  werden  auch  dem  Mangan  zugeschrieben. 
So  erhielt  Petit 2)  günstige  Resultate  bei  Topfkulturen  von  Coleus  Ver- 
schaffeltii,  wenn  pro  Topf  (von  15  cm  Breite)  0,05  bis  0,20  g  Mangansulfat 
gegeben,  mit  destilliertem  Wasser  begossen  und  dafür  gesorgt  wurde, 
daß  der  Einfluß  des  Sulfates  durch  Ammonsulfat,  welches  alle  Töpfe 
erhielten,  ausgeglichen  wurde. 

Auch  Pfeiffer  und  Blanck^)  kamen  bei  ihren  Versuchen  gleich- 
falls zum  Schlüsse,  daß  Mangansulfat  eine  Erhöhung  des  Ernteertrages 
zur  Folge  hat,  doch  sind  sie  ihrer  Sache  nicht  ganz  sicher,  da  es  sich  viel- 
leicht nur  um  Scheinerfolge  handeln  könnte.  Man  sieht,  die  Sache  ist 
auch  für  Mangan  nicht  ganz  spruchreif  und  es  bedarf  weiterer,  exakter 
Versuche,  um  die  Mangandüngung  aufzuklären.  Dann  erst  wird  es  möglich 
sein,  mit  einiger  Aussicht  auf  Erfolg  der  Frage  näher  zu  treten,  wie  das 
Mangan  wirkt,  ob  indirekt  durch  Veränderung  des  Bodens  oder  direkt 
durch  Beeinflussung  des  Stoffwechsels  der  Pflanze. 

Als  unsicher  müssen  vorläufig  auch  die  erzielten  Ergebnisse  mit 
Kupfer-,  Bleiverbindungen  und  radioaktiven  Körpern  hingestellt  werden, 
da  die  diesbezüglichen  Versuche  noch  der  Exaktheit  und  kritischen  Sich- 
tung entbehren  und  einander  vielfach  widersprechen.  — 

So  sehen  wir  denn,  daß  das  Kapitel  Reizstoffe  in  seiner  Beziehung 
zum  Pflanzenbau  noch  völlig  unklar  und  unausgereift  vor  uns  liegt. 

Jedenfalls  muß  sich  der  Praktiker  stets  vor  Augen  halten,  daß  es 
sich  beim  ,,kataly tischen"  Dünger,  wenn  er  sich  in  dieser  oder  jener  Form 
bewähren  sollte,  nicht  etwa  um  einen  Ersatz  der  eigentlichen  Nährstoffe, 
sondern  nur  um  einen  Anreiz  handelt. 

Zwergwuchs.  Sowie  Pflanzen  durch  eine  vorzügliche  Ernährung 
zu  einer  bedeutenden,  oft  gigantischen  Größe,  zu  sogenannten  Mast- 
kulturen herangezogen  werden  können,  so  kann  durch  kärgliche  Er- 
nährung^), die  die  Pflanze  eben  noch  am  Leben  erhält,  das  Gegenteil  er- 
zielt werden,  eine  Verzwergung.  Darunter  faßt  man  gewöhnlich  zwei 
Erscheinungen  zusammen,  die  scharf  voneinander  zu  unterscheiden  sind: 

1.  Rassen  von  Arten,  die  sich  trotz  günstiger  Ernährung  durch  einen 
auffallend  niedrigen  Wuchs  auszeichnen.  Wir  kennen  von  Ageratum, 
Pelargonium,  Cineraria,  Myosotis,  Zinnia,  Tagetes  solche  ,,nana"-Formen, 
die  plötzlich  aus  unbekannten  Ursachen  entstehen  und  ihren  niedrigen 
Wuchs  durch  Samen  vererben. 

2.  Pflanzen,  deren  zwerghafte  Entwicklung  auf  eine  höchst  mangel- 
hafte Ernährung  zurückzuführen  ist.  —  An  zahlreichen  Pflanzen,  die 
zufällig  auf  trockenem,  steinigem  Boden  wachsen,  läßt  sich  häufig  eine 
höchst  kümmerliche  Entwicklung  beobachten.  Polygonum,  Capsella, 
Euphrasia  und  andere  Gewächse  gelangen  schon  nach  der  Ausbildung 
von  1—3  winzigen  Blättchen  zur  Blüte  und  erscheinen  dann  als  wahre 

^)  Siehe  den  kritischen  Artikel  von  P.  Ehrenberg,  Reizdüngemittel  und  ihre 
Bedeutung.     „Die  Naturwissenschaften"  1916,  p.  345—352. 

*)  Petit,  A.,  Notes  d'Horticulture  experimentale.  Bibliotheque  horticole.  Paris, 
p.  193. 

^)  Pfeiffer,  Th.  u.  Blanck,  E.,  Beitr.  zur  Frage  über  die  Wirkung  des  Mangans 
auf  das  Pflanzenwachstum.     Landw.  Versuchsstationen.     1912,  Bd.  77,  p.  33. 

*)  KtJsTER,  E.,  Ursachen  u.  Symptome  der  Unterernährung  bei  den  Pflanzen 
Die  Naturwissenschaften,  1917,  p.  665. 
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Zwerge.  Auf  die  Spitze  getrieben  finden  wir  die  Verzwergung  (Nanismus) 
bei  den  vielbesprochenen  und  jetzt  in  Europa  allgemein  bekannt  ge- 
wordenen japanischen  Zwergbäumcheni).  Die  Japaner  verstehen 
es  meisterhaft,  Zwergpflanzen  zu  kultivieren.  Sie  bringen  es  zustande, 
einen  Kirsch-,  Aiiorn-  oder  Pflaumenbaum  durch  mehrere  Jahrzehnte 
in  einem  kleinen  Blumentopf  zu  ziehen.  Ich  habe  in  Yokohama  ein  Kirsch- 
bäumchen gesehen,  das  etwa  1  Meter  hoch  war,  einen  ganz  hohlen,  arm- 
dicken Stamm  hatte  und  dessen  Zweige  reichlich  Blüten  trugen.  Der 
Baum  war,  wie  man  mir  versicherte,  150  Jahre  alt.  Je  älter  der  Zwerg 
und  je  kleiner  er  ist,  desto  wertvoller  erscheint  er  in  den  Augen  des  Japa- 
ners. Um  derartige  Bäumchen  heranzuziehen,  pflanzt  nutn  möglichst 
kleine  Samen  in  winzige  Bhuneiitöpfe,  die  festgestampfte  um!  luihrungs- 
arnu>  Erde  enthalten.  Werden  solche  Pflanzen  überdies  noch  wenig  be- 
gossen und  häufig  zurückgeschnitten,  so  bleiben  sie  im  Wachstum  sehr 
zurück  und  entwickeln  sich,  weil  sie  in  einem  fortwährenden  Hunger- 
zustande erhalten  werden,  höchst  kümmerlich. 

Mit  Vorliebe  gestaltet  der  japanische  Gärtner  den  Zwerg  noch  zum 
Krüppel.  Unter  Zuhilfenahme  von  Bleidrähten  und  Bindfaden  werden 
die  jungen,  noch  schmiegsamen  Zweige  in  der  Form  einer  Zickzack-  oder 
Wellenlinie  gebunden  oder  die  Zweige  w^erden,  wenn  man  ein  Trauer- 
bäumchen  erhalten  will,  nach  abwärts  gebogen.  Das  Gezwungene,  Un- 
natürliche und  Gekünstelte  erreicht  bei  der  Kultur  der  Pflanze  seinen 
höchsten  Grad,  wenn  der  Japaner,  wie  dies  häufig  geschieht,  ihr  eine  be- 
stimmte Form  gibt.  Ich  war  nicht  W'Cnig  verblüfft,  als  ich  in  einer  japa- 
nischen Aktiengärtnerei  zu  Yokohama  zahlreiche  Pflanzen  sah,  die  in 
Form  eines  Storches,  einer  Ente,  eines  Hasen,  einer  Schildkröte  gezogen 
waren  und  mein  Erstaunen  über  den  eigenartigen  Geschmack  stieg  aufs 
höchste,  als  ich  im  Gewächshause  ein  kleines  Zweirad  mit  dem  Radfahrer 
am  Sitz  ganz  und  gar  aus  den  Zweigen  eines  Farnkrautes  (Davallia)  ge- 
bildet vorfand. 

Die  Fig.  13  zeigt  den  Zwergbaum  einer  Föhrenart,  der  ein  sehr  hohes 
Alter  erreicht  hat,  obwohl  er  im  Blumentopf  steht  und  kaum  1  Meter  hoch  ist. 

Fig.  14  gibt  uns  ein  Beispiel  eines  zwergigen  und  mißgestalteten 
Bäumchens,  gleichfalls  einer  Föhrenart.  Es  steht  auf  seinen  bogig  ge- 
krümmten Wurzeln  wie  auf  Stelzen.  Eine  monströsere  Baumform  läßt 
sich  kaum  ausdenken. 

Wenn  wir  uns  nun  fragen,  worauf  der  Zwergw^uchs  bei  den  Zwerg- 
bäumchen  physiologisch  zurückzuführen  ist,  so  lautet  die  Antwort:  in 
erster  Linie  auf  eine  höchst  mangelhafte  Ernährung.  Man  läßt  die 
Pflanze  hungern,  indem  man  sie  in  einen  möglichst  kleinen  Topf  mit 
magerer,  festgestampfter  Erde  pflanzt  und  sie  so  wenig  als  möglich  be- 
gießt. Man  läßt  sie  nicht  recht  leben  und  nicht  sterben,  sondern  erhält 
sie  in  einem  ständigen  Hungerzustande. 

Außerdem  bedient  man  sich  noch  folgender  Kniffe,  die  alle  darauf 
hinauslaufen,  das  Wachstum  auf  ein  Mindestmaß  herabzudrücken.    Man 


1)  Rein,  J,  .!.,  Japan  nach  Koisen  und  Studien.    Leipzig  1886.     ßd.  II,  p.  3Jö. 

Revue  Horticole,  Paris  18811.  (Ue  annee,  p.  374  n.  485  und  1878,  p.  27. 

Mayr,  Heinrich,  Fiemdüindisclie  Wald-  unil  Paikbäume  für  Europa.  Berlin 
1906.    p.  86. 

SoRAUER,  P.,IIandbuclid.  Pflanzenkraiddieiten.  T.  IUI.  bearbeitet  vun  (iuAEUNEK,  P. 
Berlin  1921,    4,  Aufl,    p,  241. 
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wählt  die  kleinsten  Samen  für  die  Kultur  aus,  entfernt  die  Hauptwurzel, 
sehneidet  die  Hauptachse  ab  und  ersetzt  sie  durch  eine  Nebenachse, 
schneidet  die  Zweige  häufig  zurück,  biegt,  dreht,  ringelt  sie,  entblößt  die 
Wurzeln  zum  Teil  von  Erde  und  macht  sie  gewissermaßen  zum  Stamm.  — 

Besonders  eignen  sich  zur  Zwergbaumzucht:  Pinus  densiflora,  P.  Thun- 
bergii,  P.  massoniana,  P.  parviflora,  Retinospora  obtusa,  Podocarpus  Nageia, 
Sciadopitys  verticillata,  Acer  palmatum,  A.  dissectum,  Rhynchospermum 
japonicum,  Prunus  Cerasus,  P.Mume,  Quercus  dentata  und  Diospyros  Kaki. 

Bäumchen,  die  im  schmalen  Blumentopf  durch  Gärtnergenerationen 
bis    zu    einem   Alter   von   100    Jahren    herangezogen  ^wurden,    sind   in 


Fig.  13. 

Sehr  altes  Zwergbäumchen  einer  Pinus-Art. 

(Original.) 


Fig.  14. 

Mißgestalteter 

Zwergbaum   von 

Pinus  densiflora, 

der  auf  seinen 

bogig  gekrümmten 

Nebenwiirzeln  wie 

auf    Stelzen  steht, 

Vs  tier  natürl. 

Größe.     Revue 

horticole  18h9. 


Japan  keine  große  Seltenheit.  So  alte  Bäumchen  stehen  hoch  im  Preise, 
werden  auch  nach  Europa  gebracht  und  gerne  gekauft.  Ihr  Alter  wird 
häufig  überschätzt. 

In  der  Obstbaumzucht  spielt  gegenwärtig  auch  die  Zwergobst- 
kultur eine  große  Rolle.  Man  erhält  niedrige,  zwergige  Bäumchen,  indem 
man  starkwüchsige  Bäume  auf  niedrig  bleibende,  mit  einem  schwachen 
Wurzelsystem  versehene  Sträucher  oder  Baumformen  veredelt,  z.  B. 
die  Birne  auf  die  Quitte,  den  Apfel  auf  den  niedrigen  Heckapfel  (Doucin) 
oder  auf  den  Paradies-  oder  Johannisapfel.  Das  Reis  wird  dadurch  in 
seiner  Entwicklung  gebändigt  und  in  seiner  Ernährung  gehemmt,  zumal 
wenn  der  Zwergbaum  noch  in  einen  Blumentopf  eingezwängt  wird.  Alle 
diese  Umstände  tragen  zum  schwächeren  Wachstum  und  zu  erhöhter 
Fruchtbarkeit  bei. 
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7.  Die  Kohlensäureassirailation. 

Der  Anblick  oiiiosT Stückchens  Holzkohle  zeii^t  deutlicii,  wie  gleich- 
mäßig der  Kohlenstoff  das  ganze  Holzgewebe  (hirchsetzt  und  die  beim 
Anzünden  eines  Strohhalms  oder  eines  trockenen  Blattes  eintretende 
Verkohlung  lehrt,  welch  wichtigen  Anteil  der  Kohlenstoff  an  dem  Aufbau 
der  Pflanze  hat.  Die  Trockensubstanz  einer  Pflanze  oder  eines 
Pflanzenteils  besteht  etwa  zur  Hälfte  aus  Kohlenstoff.  AVoher 
nimmt  die  Pflanze  den  Kohlenstoff?  Da,  wie  durch  die  Wasserkultur 
(p.  3)  klar  bewiesen  wird,  die  grüne  Pflanze  den  Kohleustoff  nicht  aus  der 
Nährlösung  schöpft,  denn  in  dieser  ist  ja  gar  keine  kohlenstoffhaltige  Ver- 
bindung vorhanden,  so  kann  sie  sich  ihn  nur  aus  der  Luft  verschaffen, 
wo  er  sich  in  Form  von  Kohlensäure  stets  vorfindet.  Diese  Tatsache  ist 
von  grundlegender  Bedeutung,  und  wenn  die  Wasserkultur  nichts  anderes 
gelehrt  hätte,  als  daß  die  grüne  Pflanze  sich  mit  rein  mineralischer  Sub- 
stanz ernähren  kann  und  ihren  gesamten  Kohlenstoff  aus  der  Kohlen- 
säure der  Luft  entnimmt,  so  wäre  damit  der  Wert  dieser  Methode  auf  das 
glänzendste  erwiesen.  — 

Die  atmosphärische 
Luft  enthält  in  der  o 
Natur  von  etwa  0,03 
bis  0,04  Volumprozent 
Kohlensäure,  und  doch 
wird  daraus  jahraus 
jahrein  eine  ungeheure 
Menge  von  Pflanzen- 
substanz auf  unserm 
Planeten  gebildet.  Ist 
dies  wirklich  möglich 
und  nimmt  der  Kohlen- 
säuregehalt der  Luft 
nicht  fortwährend  ab? 
Die  Menge  der  Kohlen- 
säure in  der  Luft 
scheint  allerdings  auf 
den  ersten  Blick  klein 

zu  sein,  aber  wenn  man  die  riesige  Ausdehnung  der  Atmosphäre  in  Be- 
tracht zieht  und  die  absolute  Menge  der  darin  befindliclien  Koldensäure 
berechnet,  so  kommt  man  auf  sehr  große  Werte.  Die  Kohlensäure  der 
gesamten  Atmosphäre  beträgt  beiläufig  3000  BillioiuMi  Kilo,  worin 
800  Billionen  Kilo  Kohlenstoff  stecken. 

Bei  der  Verwesung  der  Pflanzen  und  der  Tiere  wird  der  Kohlenstoff 
der  organischen  Substanz  wieder  der  Atmosphäre  in  Form  von  Kohlen- 
säure zurückgegeben.  Auch  durch  die  Atmung  der  (lewächse  und  Tiere, 
durch  die  Verbrennung  des  Holzes  und  der  Kohle,  durch  Ausströmen  aus 
Quellen,  Vulkanen  und  Erdklüften  kommt  inuuer  wiech'r  Kohlensäure 
in  die  Luft  zurück  und  die  an  verschiedenen  Punkten  der  Erde  durch- 
geführten Analysen  haben  bisher  weder  eine  Abnahme  noch  eine  Zu- 
nahme des  Kohlensäuregehalts  der  Luft  ergeben. 

Bevor  wir  weiter  auf  die  Verarbeitung  der  Kohlensäure  durch  die 
Pflanze  eingehen,  erscheint  es  notwendig,  einiges  über  den  Bau  der  Pflanze 
und  ihrer  kleinsten  Teile  zu  sagen. 


Fig.  15. 
iJiartqueischnitt  von  Tropaeoinm  majus.  o  Ober- 
liaiit,  t:p  Spaltöffnung  mit  Atenihölile  a,  Mesophyll  m, 
bestehend  aus  dem  Palisadenparenchym  pp  und  dem 
Schwammparenchyni  siv.  Die  Zellen  des  Mesophylls  ent- 
halten reichlich  rhlorophyllkiirner  chl.  Vergr.  250.  (Original.) 
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Die  ZELLE.  Die  höheren  Pflanzen  weisen  verschiedene  Organe  auf, 
die  mannigfaltigen  Aufgaben  dienen  und  die  als  vier  Grundorgane  unter- 
schieden werden  können:  die  Wurzel,  den  Stamm,  das  Blatt  und  das  Haar. 
Diese  Organe  erscheinen  dem  unbewaffneten  Auge  oft  ziemlich  gleich- 
mäßig gebildet,  allein  wenn  man  sie  mit  dem  Mikroskop  untersucht,  so 
bemerkt  man,  daß  sie  großenteils  aus  kleinen  Bläschen  und  Fäserchen 
bestehen,  die  man  als  Zellen  bezeichnet.  Die  Zellen  bilden  die  Bausteine 
der  Pflanze.  Die  umstehende  Fig.  15  stellt  einen  Teil  des  Querschnittes 
eines  Blattei  dar  und  zeigt  den  Aufbau  dieses  Organs  aus  Zellen. 

Die  Pflanzenzelle  ist  aber  selbst  schon  recht  kompliziert  gebaut  und 
läßt  in  der  Regel  folgende  Teile  unterscheiden:  die  Wand,  das  Protoplasma 
oder  Plasma,  den  Zellkern  und  den  Zellsaft  (Fig.  16). 


Fig.  16. 
Zwei  Zellen  aus  der  Oberhaut 
der  Zwiebelschuppe  von  AUium 
Cepa.  w  Wand ,  v  Protoplasma, 
n  Zellkern,  zs  Zellsaft.  Vergr.  150. 
(Original.) 


Fig.  17. 
Elodea  canadensis. 
Blattzelle  mit  Chlorophjdl- 
körnern  c  und  darin  befind- 
lichen Stärkekörnchen.  Ver- 
gr. 180.  C  drei  Chlorophyll- 
körner, stärker  vergrößert, 
um  die  darin  eingebetteten 
Stärkekörnchen  zu  zeigen. 
(Original.) 


Die  Zell  wand  umhüllt  als  feste  Haut,  die  gewöhnlich  der  Haupt- 
masse nach  aus  Zellulose  besteht  und  verschiedenartige  Verdickungen 
aufweist,  den  Zellinhalt.  — 

Das  Protoplasma  bildet  eine  farblose,  schleimige  Masse.  Während 
der  Zelle  die  Haut,  der  Zellsaft  und  manchmal  vielleicht  auch  der  Kern 
fehlen  kann,  ist  Plasma  in  jeder  lebenden  Zelle  vorhanden.  Das  Proto- 
plasma ist  der  eigentliche,  lebendige  Leib  der  Zelle. 
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Der  Zellkern  liegt  als  meist  kiit^eliges  oder  scheibent'öriniges  Ge- 
bilde im  Plasma  eingebettet. 

Der  Zellsaft  tritt  im  Plasma  junger  Zellen  zunächst  in  Form  von 
Saftbläschen  oder  Vakuolen  auf,  die  sich  zu  größeren  Bläschen  vereinigen 
können  und  schließlich  in  ausgewachsenen  Zellen  häufig  einen  einzigen 
großen,  von  Plasma  umhüllteji  Saftraum  bilden.  — 

Innerhalb  des  Plasmas  können  verschiedene  lebende  und  leblose 
Einschlüsse   auftreten:   Farbstoffträger,    Stärkekörner,   Fettropfen   u.   a. 

Die  Farbstoffträger  oder  riiromatojjhoren  (Fig.  17)  sind  lebende 
Gebilde  und  bestehen  aiis  einer  plasmatisclien  (rrundlage,  die  mit  einem  oder 
mehreren  Farbstoffen  durchtränkt  ist.  Besondere  Beachtung  beansj)ruchen 
die  grünen  Farbstoffträger,  auch  Chloropliyllkörner  genannt.  Sie 
bedingen  die  grüne  Farbe  der  Laubblätter.  Die  in  den  (,'hlorophyllkörnern 
enthaltenen  Farbstoffe  lassen  sich  leicht  darstellen.  Man  legt  eine  Hand- 
voll frisches  Gras  auf  ^  Minute  in  siedendes  Wasser,  preßt  das  Wasser 
ab  und  legt  das  Gras  in  warmen  Alkohol.  Alsbald  färbt  sich  der  Alkohol 
schön  smaragdgrün,  und  wenn  man  diese  Lösung,  die  Rohchlorophyll- 
lösung filtriert,  so  kann  man  dann  eine  interessante  Erscheinung  beobachten: 
die  Lösung  erscheint  im  durchfallenden  Lichte  grün  uiul  im  auffallenden, 
starken  Lichte  blutrot.  Wir  sagen,  das  Chlorophyll  fluoresziert  in  roter 
Farbe.  — 


Fig.  18. 

Absorptionsspektrum    einer   mäßig    konzentrierten    Kohchlnr(i|)li yliösnng   (al- 

kohol.  Auszug  aus  grünen  Blättern)  mit  7  dunkeln   Streifen.     Xach   G.   Kraus. 

In  der  Rohchlorophyllösung  und  ebenso  in  jedem  Chlorophyllkorn 
existiert  nicht  bloß  Chlorophyll,  sondern  neben  diesem  finden  sich  noch 
zwei  gelbe  Farbstoffe,  das  Carotin  und  das  Xanthophyll.  Von  ihrer  Gegen- 
wart kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  die  in  der  geschilderten 
Weise  erhaltene  Chlorophyllösung  mit  etwas  Benzin  in  einem  Probe- 
röhrchen kräftig  schüttelt  und  dann  ruhig  stehen  läßt.  Das  Benzin  nimmt 
das  Chlorophyll  auf  und  sammelt  sich  oben  in  dunkelgrüner  Schicht  an; 
der  Alkohol  bleibt  unten  und  färbt  sich  gelb,  weil  er  die  beiden  gelben 
Farbstoffe  enthält.  Auf  diese  Weise  kann  man  die  beiden  Pigmente,  das 
grüne  und  das  gelbe,  leicht  voneinander  trennen.  Nebenbei  sei  bemerkt, 
daß  das  Chlorophyll  selbst  kein  einheitlicher  Körper  ist,  sondern  aus  zwei 
grünen  Farbstoffen  besteht,  Chlorophyll  a  und  Chlorophyll  b,  doch  soll 
darauf  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Das  Blattgrün  zeigt  auch  ein  charakteristisches  Absorptionsspektrum. 
Leitet  man  das  Sonnenlicht  durch  eiiu'  dickere  Schichte  einer  Rohchloro- 
phyllösung und  zerlegt  das  durch  die  Lösung  hindurchgegangene  Licht 
durch  ein  Glasprisma,  so  erhält  man  ein  von  sieben  schwarzen  Bändern 
durchsetztes  Absorptionsspektrum  (Fig.  18).    Man  sieht  ein  Farbenband, 
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das  Spektrum  des  Sonnenlichtes,  bestehend  aus  Rot,  Orange,  Gelb,  Grün, 
Blau,  Indigo  und  Violett,  in  dem  diejenigen  Strahlen  (Farben),  die  durch 
die  Chlorophyllösung  verschluckt  (absorbiert)  worden  sind,  durch  schwarze 
Streifen  ersetzt  erscheinen.  Die  beiden  Bestandteile  a  und  b  des  reinen 
Chlorophylls  zeigen   die  beiden  folgenden  Absorptionsspektra  (Fig.  19). 

Das  Chlorophyll  enthält  kein  Eisen,  wohl  aber  Magnesium  und  hat 
nach  WiLLSTÄTTER  die  Formel  C55H7206N4Mg. 

Das  Carotin  —  es  ist  das  jener  Farbstoff,  dem  auch  die  gelbe  Rübe 
(Daucus  Carota)  ihre  Farbe  verdankt  —  ist  ein  Kohlenwasserstoff  C^f^B.-^^ 
und  das  Xanthophyll  ist  oxydiertes  Carotin  von  der  Formel  C4oH5g02. 

Nach  dieser  Einschaltung  kehren  wir  wieder  zur  Kohlensäureassi- 
milation zurück.  Der  Begriff  Assimilation  wird  bald  in  weiterem,  bald 
in  engerem  Sinne  genommen.  Im  weiteren  versteht  man  darunterdie 
Umwandlung  der  aufgenommenen  Nah- 
rung in  Leibessubstanz.  Manche  Botaniker 
verstehen  aber  unter  Assimilation  speziell 
die  Kohlensäureassimilation.  Diese  ist 
abhängig  von  der  Gegenw^art  chloro- 


G    "too 


Fig.  l'J. 
Absorptionsspektrum  von  reinemChlorophyll 
a  (oben)  und  Chlorophyll  h  (unten).    Man  beachte 
die  starke  Absorption  im  Rot  und  Violett.     Nach 

WiLLSTÄTTER. 


Fig.  20. 

Entwicklung  von 

Sauerstoff     durch     grüne 

Pflanzen.     Apparat  3^  mal 

verkleinert.       Siehe     Text. 

(Original.) 


phyllhaltiger  Zellen,  Licht  und  Kohlensäure  und  ist  dadurch 
ausgezeichnet,  daß  sie  mit  der  Aufnahme  von  Kohlensäure  im 
Chlorophyllkorn  und  mit  der  Ausscheidung  von  freiem  Sauer- 
stoff verbunden  ist. 

Die  Abgabe  von  Sauerstoff  läßt  sich  leicht  durch  folgenden  Versuch 
beweisen.  Ein  zylindiüsches  Glasgefäß  A  wh'd  mit  gewöhnlichem  Wasser 
gefüllt,  in  das  entweder  Kohlensäuregas  eingeleitet  oder  etwas  Sodawasser 
(10  cni^  Sodawasser  auf  1  Liter  Wasser)  eingespritzt  wird.  In  das  kohlen- 
säurehaltige Wasser  werden  frische  Sprosse  einer  grünen  Pflanze,  z.  B. 
von'  der  bekannten  Aquariumpflanze  Elodea  canadensis  gebracht  und 
darüber  ein  Trichter  B  gestülpt,  über  dessen  Stiel  ein  gleichfalls  mit  Wasser 
gefülltes  Proberöhrchen  C  aufgesetzt  wird.  Befindet  sich  der  ganze 
Apparat  (Fig.  20)  im  Finstern,  so  ereignet  sich  nichts  Auffallendes,  sowie 
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aber  direktes  Sonnenlicht  darauf  fällt,  werden  von  den  Pflanzen,  besonders 
an  den  Bruchstellen,  oft  in  fortlaufeudein  Strome  Gasbläschen  abge- 
schieden, die  emporsteigen  und  sich  am  oberen  Ende  des  Proberöhrchens  C, 
das  Wasser  verdrängend,  ansammeln.  Hat  sich  die  Eprouvette  mit  Gas 
gefüllt,  hebt  man  sie,  mit  dem  Daumen  unten  verschließend,  ab  und 
taucht  dann  einen  glimmenden  Span  in  das  aufgesammelte  Gas  ein,  so 
entflammt  er  sich  sofort,  weil  das  Gas  aus  Sauerstoff  besteht. 

Auch  mit  Hilfe  der  ENciKLMANNschen  liakterienmethode  läßt  sich 
die  Abscheidung  von  Sauerstoff  im  Lichte  nachweisen.  Gewisse  Bak- 
terien schwimmen  auf  sauerstoffreiche  Orte  zu  und  wenden  sich  von 
sauerstoffarmen  ab.  Sie  sammeln  sich  daher  um  eine  im  Wasser  befindliche 
Luftblase  in  dichtem  Schwärme  au.  Befindet  sich  anstatt  der  Luftblase 
eine  grüne  Zelle,  z.  B.  eine 
Alge  im  Wasser,  so  sammeln 
sich,  wie  Engelmann  gezeigt 
hat,  die  Bakterien  um  die 
Zelle,  solange  sie  beleuchtet 
ist,  wie  um  eine  Luftblase  an, 
im  Finstern  hört  die  Ansamm- 
lung alsbald  auf,  um  mit  der 
Wiederbeleuchtung  sich  sofort 
wieder  einzustellen  (Fig.  21). 
Ln  Lichte  scheidet  die  grüne 
Zelle  Sauerstoff  aus  und  das 
ist  der  Grund,  warum  die  Bak- 
terien sich  der  Zelle  nähern 
und  sie  umschwärmen. 

Die  vorher  geschilderte 
Gasblasenentwicklung  aus  den 
Sprossen  von  Elodea  findet 
im  Lichte  nur  statt,  wenn  das  Wasser  Kohlensäure  enthält;  sorgt  man 
dafür,  daß  jede  Spur  von  Kohlensäure  durch  Auskochen  des  Wassers 
ausgetrieben  wird,  so  gelingt  der  Versuch  nicht,  auch  wenn  sonst  alle 
Bedingungen  für  die  Kohlensäureassimilation  erfüllt  sind.  — 

Wir  haben  also  gesehen,  daß  Licht  und  Kohlensäure  für  die  iVssimi- 
lation  unerläßlich  sind,  und  der  Beweis,  daß  auch  das  Chlorophyll  eine 
wesentliche  Rolle  bei  diesem  Prozesse  spielt,  kann  gleichfalls  leicht  er- 
bracht werden.  Wenn  der  vorhin  beschriebene  Gasblasenversuch  anstatt 
mit  einer  grünen  Pflanze  mit  einer  nichtgrünen  gemacht  wird,  mit  einem 
Champignon,  mit  einer  chlorophyllosen  Wurzel,  mit  einer  weißen  Lilie 
oder  einer  roten  Rose,  so  wird  niemals  Sauerstoff  entbunden  werden,  weil 
eben  Chlorophyll  fehlt.  — 

Innerhalb  der  Zelle  vollzieht  sich  der  Kohlensäureassimilationsprozeß 
nur  in  den  Chlorophyllkörnern,  das  farblose  Protoplasma  oder  der  Zell- 
kern haben  diese  Fähigkeit  nicht,  wie  man  mit  der  Bakt(Miennu'tlui(le 
beweisen  kann. 

Dem  Umstände,  daß  nur  grüne  Pflanzenteile  Kohlensäure  assimi- 
lieren, scheint  die  Tatsache  zu  widersprechen,  daß  ja  auch  rote  Blätter, 
z.  B.  solche  der  Rotbuche,  Coleus  oder  Achyranthes,  assimilieren,  obwohl 
sie  nicht  grün  sind;  aber  bei  genauerer  Untersuchung  stellt  sich  heraus, 
daß  auch  diese  Blätter  reichlich  Chlorophyll  enthalten,  daß  dieser  l^'arb- 


Fig.  21. 
Cocconeina     sp.,     eine     Kieselalge,     ent- 
wickelt im  Lichte  Sauerstofi'  und  dieser  lockt 
schwimmende  Bakterien  (Spirillum  undula)  in 
großer   Menge   an.      Vergr.    aOO.      (Original.) 
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Stoff  jedoch  von  einem  im  Zellsaft  gelösten,  roten  Farbstoff,  dem  Antho- 
kyan,  verdeckt  ist.  — 

Über  die  im  Chlorophyllkorn  bei  der  C- Assimilation  sich  abspielenden 
Vorgänge  sind  wir  bisher  nur  sehr  mangelhaft  unterrichtet.  Wir  wissen 
nicht  bestimmt,  welche  Rolle  der  grüne  Farbstoff  und  die  Mineralsalze 
spielen,  wir  wissen  nur  das  eine  bestimmt,  daß  bei  der  C-Assimilation 
als  erstes  mikrochemisch  nachweisbares  Produkt  meistens 
ein  Kohlehydrat,  die  Stärke,  auftritt  (Sachs).  Wenn  man  ein 
grünes  Blatt  in  schwarzes  Papier  einhüllt,  so  verschwindet  die  Stärke  aus 
den  Chlorophyllkörnern,  das  Blatt  wird  entstärkt.  Setzt  man  es  darauf 
wieder  dem  Lichte  aus,  so  tritt  in  den  Chlorophyllkörnern  alsbald  die 
Stärke  in  Form  von  Körnchen  oder  Stäbchen  auf;  an  einem  einzigen 
sonnigen  Tag  kann  so  viel  Stärke  gebildet  werden,  daß  die  Chlorophyll- 
körner prall  gefüllt  erscheinen  (Fig.  17  c). 

Sachs'  Jodprobe.  Ob  ein  Blatt 
Stärke  enthält  oder  nicht,  läßt  sich  leicht 
zeigen,  wenn  man  das  zu  untersuchende 
grüne  Blatt  ^  Minute  in  kochendes  Wasser 
taucht,  in  warmen  Alkohol  wirft,  um  das 
Blattgrün  auszuziehen,  und  dann  das  vom 
Chlorophyll  befreite  Blatt  in  Jodtinktur 
legt.  Da  Stärke  mit  Jodlösung  blau  wird, 
färbt  sich  das  Blatt,  je  nach  der  Menge 
der  vorhandenen  Stärke,  pfirsichblührot, 
blau  bis  schwarzblau,  oder  wenn  Stärke 
überhaupt  fehlt,  nur  braun.  Mit  Hilfe 
dieser  nach  Sachs  i)  benannten  Jodprobe 
läßt  sich  auch  zeigen,  daß  Stärke  im  Blatte 
dort  entsteht,  wo  Licht  hingelangt. 
Entstärkt  man  ein  grünes  Fliederblatt,  so- 
lange es  noch  am  Strauche  ist,  durch  Ver- 
dunkelung mit  schwarzem  Papier,  was 
unter  günstigen  Verhältnissen  nach  1—2 
Tagen  gelingt,  bedeckt  man  an  einem 
sonnigen  Tag  morgens  das  Blatt  mit  einer 
Blechplatte,  in  der  das  Wort ,, Stärke"  ausgestanzt  ist,  beläßt  alles  so  in  der 
Sonne,  bis  sie  untergeht,  schneidet  dann  das  Blatt  ab  und  unterwirft  es 
schließlich  der  Jodprobe,  so  wird  in  der  Jodlösung  im  Blatte  das  Wort, 
,, Stärke"  auftauchen,  weil  der  Ausschnitt  der  Buchstaben  beleuchtet  war, 
hier  Licht  eindrang  und  Stärkebildung  in  den  Chlorophyllkörnern  ver- 
anlaßt hat. 

Unterwii'ft  man  ein  panachiertes  Blatt,  z.  B.  von  Abutilon  Thomp- 
sonii,  das  längere  Zeit  belichtet  war,  der  Jodprobe,  so  läßt  sich  nur  in 
den  grünen  Teilen  des  Blattes  Stärke  nachweisen,  nicht  aber  in  den  gelben, 
also  wieder  ein  Beweis,  daß  Stärkebildung  und  Chlorophyll  in  innigster 
Beziehung  stehen.  — 

Der  unter  Benützung  der  Blechplatte  geschilderte  Versuch  läßt  sich 
noch  vereinfachen,  indem  man  anstatt  der  Blechschablone  einfach  ein 


Fig.  22. 

Tropaeolum  maius-Blatt. 

Auf  das  entstäikte   ülatt   wurde   nur 

ein  mit  dem  Worte  ,. Hauptfach" 

bedrucktes  Zeitungspapier  gelegt, 

10  Stunden  direktem  Sonnenlicht 

ausgesetzt  und  dann  der  Jodprobe 

unterworfen.     Siehe  Text. 

(Original.) 


^)  Sachs,   J.,   Ein   Beitrag  zur   Kenntnis  der  Ernährunsstätigkeit  der  Blätter. 
Arbeiten  d.  bot.  Instit.  i.  Würzburg,  III.  Bd.,  1888,  p.  1. 
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weißes,  schwarzbedrucktes  Papier  verwendet.  Unter  den  schwarzen 
Buchstaben  entsteht  keine  Stärke,  sie  bleiben  nach  der  Jodprobe  dem- 
gemäß weiß,  während  die   Um<;ebiini;-  blauschwarz  wird  (Fi,i>-.  22). 

Als  ich  die  Buchstaben  bei  diesem  Expiu-inuMite  so  überaus  scharf 
heiTorkommen  sali,  kam  mir  der  Gedanke,  es  könnte  durch  passende  Ver- 
suchsanstellung vielleicht  sogar  erreichbar  sein,  im  Laubblatte  mit  der 
Stärkereaktion  Photographien  zu  erzeugen  ^j.  Der  Versuch  gehang.  Zu 
diesem  Zwecke  legt  num  auf  ein  stärkefreies  Tropaeolum-Blatt  ein  kon- 
trastreiches Negativ  dicht  auf,  sorgt  dafür,  daß  das  Blatt  mit  dem  Negativ 
nicht  verschoben  ward  und  setzt  das  Ganze  bei  wolkenlosem  Himmel  von 
früh  bis  abend  oder  wenigstens  mehrere  Stunden  dem  direkten  Sonnen- 
lichte aus.  Nachher  wird  das  Blatt  abgeschnitten  und  der  .lodprobc  unter- 
worfen.   Schon  wenige  Minuten  nach'  der  Behandlung  mit  Jod  taucht,  falls 


Fi^.  23. 
Photographien   im    Blatte  von   Tropaeolmn    niajns.    Hervorgonifen  (iurcli  die 
Jodstärkereaktion.    Siehe  Text.    Links  zwei  Knaben,  rechts  der  Verfasser.    (Original.) 

der  Versuch  gelungen  ist,  das  Positiv  des  angewandten  Negativs  oft  mit 
einer  ganz  überraschenden  Schärfe  im  Blatte  auf,  wie  aus  den  Photo- 
graphien (Fig.  23)  zu  ersehen  ist.  Solche  Photographien  zeigen,  mit  welcher 
Genauigkeit  der  Sonnenstrahl  im  lebenden  Clilorophyllapparat  chemisch 
arbeitet  und  wie  die  Stärke  entsprechend  der  Lichtstärke  entsteht,  so 
zwar,  daß  die  Schatten  und  Lichter  einer  Photographie  in  ihren  plötz- 
lichen und  allmählichen  Übergängen  durch  die  Farbentöne  der  Jodstärke- 
reaktion wiedergegeben  werden.  Das  Laubblatt  stellt  gewissernuißen  hier 
ein  Kopierpapier,  bzw.  eine  photographisch(>  Platte  dar:  dem  empfiiul- 
lichen  Silbersalz  entspricht  der  sensible  Chlorophyllapparat,  dem  Silbei- 
korn  das  Stärkekorn  und  dem  Entwickler  das  Jod.  — 

Mit  Hilfe  der  geschilderten  Jodprobe  kann  leicht  gezeigt  werdtMi, 
daß  die  Blätter  am  Abend  von  Stärke  erfüllt,  am  ^lorgen  aber  stärke- 
frei sind.  Während  der  Nacht  wird  die  Stärke  in  den  Chlorophyllkörnern 
durch  das  Ferment  Diastase  gelöst,  in  Zucker  umgewandelt  und  nach  den 


^)  Molisch,  H.,  Über  die  Herstellung  von  Photographien  in  einem  Laubblattt 
Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  l'JU.  Bd.  128,  Abt.  1.  p.  923. 
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Orten  geschafft,  wo  neue  Organe  sich  entwickeln  oder  wo  Reservestoffe 
gespeichert  werden,  in  die  Knollen,  Zwiebeln,  Wurzelstöcke,  Samen, 
Früchte  und  den  Stamm.  Die  chemische  Zusammensetzung  des  Blattes 
muß  also  am  Abend  sehr  verschieden  von  der  am  Morgen  sein.  So  stellte 
Sachs  fest,  daß  in  einem  bestimmten  Versuche  1  m^  Blattfläche  vom 
Kürbis,  Cucurbita  pepo,  trocken  wog 

am  Abend    59,92  g 

am  Morgen  51,22  g 

Differenz      8,70  g 

Somit  hat  sich  während  der  Nacht  die  Trockensubstanz  durch  Aus- 
wanderung der  Stärke  pro  m^  um  8,70  g  vermindert.  — 

Je  vollständiger  die  assimilierte  Stärke  aus  den  Blättern  in  der  Nacht 
auswandert,  desto  besser  für  die  Pflanze.  Der  Zucker  und  die  Stärke  ge- 
hören zu  den  wichtigsten  Baustoffen.  Durch  die  Auswanderung  wird  ihre 
passende  Verwendung  ermöglicht  und  das  ist  der  Grund,  warum  warme 
Nächte  besonders  nach  heiteren  Tagen  das  Gedeihen  der  Pflanzen  in  sa 
hohem  Grade  fördern. 

Das  Blatt  ist  also  die  Stätte,  wo  organische  Baustoffe  gebildet  werden,, 
und  muß  daher  als  sehr  wichtiges  Ernährungsorgan  bezeichnet  werden. 
Demnach  scheint  es  begreiflich,  daß  die  Pflanze,  wofern  ihre  Blätter  durch 
ungenügende  Beleuchtung,  durch  Ruß,  durch  Pilze,  durch  Verletzung 
infolge  von  Tierfraß  oder  Hagel  oder  sonst  durch  irgendeine  Schädigung- 
an  ausgiebiger  Assimilation  gehindert  werden,  in  mehr  oder  minder  hohem 
Grade  leidet.  Oft  werden  vom  Praktiker  die  grünen  Maisstengel  samt  den 
Blättern  bis  zu  den  jungen  Kolben  herunter  abgeschnitten,  desgleichen 
werden  mitunter  beim  Paradiesapfel  die  Stengel  mit  dem  Blattwerk  bis 
zu  den  noch  in  Entwicklung  begriffenen  Früchten  entfernt.  Man  tut  dies, 
um  das  Laub  noch  anderweitig  z.  B.  beim  Mais  als  Viehfutter  zu  verwerten. 
Beim  Mais  ist  dieses  Verfahren  ganz  zu  verwerfen,  weil  man  einen  großen 
Teil  der  Ernährungsorgane,  die  ja  die  Stoffe  für  die  Kolben  bereiten,  ent- 
fernt. Dasselbe  gilt  vom  Paradiesapfel,  hier  darf  man  sich,  wenn  die 
Früchte  sich  zu  entwickeln  beginnen,  höchstens  das  Abschneiden  der 
äußersten  Sproßspitzen  oder  der  Seitentriebe  gestatten,  um  weiteres  über- 
flüssiges Treiben  zu  hemmen. 

In  Anbetracht  der  wechselnden  chemischen  Zusammensetzung  des  Blattes  während 
eines  (astronomischen)  Tages  ist  es  selbstverständlich  nicht  gleichgültig,  wann  ge- 
wisse landwirtschaftlich  wichtige  Gewächse  geerntet  werden.  So  sagt  Sachs  ^):  ,,Die 
Blätter  des  Weinstocks  und  der  Runkelrübe,  in  höherem  Norden  auch  die  verschie- 
dener Bäume,  werden  als  Futter  für  Haustiere  benutzt;  es  war  aber  bisher  unbekannt, 
daß  dieses  Futter  eine  ganz  wesentlich  andere  Mischung  von  Kohlehydrat  und  Eiweiß- 
substanz besitzt,  je  nachdem  die  Blätter  am  Morgen  oder  am  Abend,  bei  kühlem  oder 
heißem  Wetter  geerntet  worden  sind.  Dasselbe  Bedenken  würde  bei  der  Zucht  der 
Seidenraupe  zu  beachten  sein,  denn  die  stärkefreien  Blätter  des  Maulbeerbaumes, 
wenn  sie  am  frühen  Morgen  geerntet  sind,  bieten  eine  Nahrung  dar,  welche  sehr  reich 
an  Wasser  und  Eiweißsubstanzen,  am  Abend  dagegen  reich  an  Stärke  ist.  Ebenso 
wird  sich  der  Unterschied  in  solchen  Fällen  geltend  machen,  wo  spezifisch  eigentüm- 
liche Stoffe  der  Blätter  das  Ziel  der  Pflanzenkultur  darbieten,  so  z.  B.  bei  dem  Tabak 
und  dem  chinesischen  Tee.  Die  dem  Raucher  und  Teetrinker  wichtigen  Stoffe  der 
Blätter  müssen  am  frühen  Morgen,  nach  einer  warmen  Nacht,  wo  keine  oder  wenig 


1)  Sachs,  J.,  1.  c,  p.  31. 
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stärke  in  den  Blättern  ist,  in  relativ  viel  größerer  Menge  als  am  Abend  vorhanden  sein; 
Tabakblätter,  am  Nachmittag  geerntet,  enthalten  ein  großes  Quantum  Stärke,  er- 
höhen das  Gewicht  der  Ware  durch  einen  Stoff,  der  als  ein  ganz  gleichgültiger  Ballast 
für  den  Konsumenten  gelten  muß,  das  Produkt  aber  verteuert,  und  bei  dem  Tabak 
■sicherlich  auch  verschlechtert." 

Die  Kohlensäureassimihitioii  hängt  bozüolicii  ilirer  Intensität  wie 
jeder  physiologische  Vorgang  von  äußeren  Faktoren  ab:  von  der  Tem- 
peratur, von  der  Stärke  des  Lichtes,  von  der  Lichtfarbe,  von  der 
Konzentration  der  Kohlensäure  und  anderen. 

Die  Pflanze  vermag  nicht  bei  jeder  Temperatur  Kohlensäure  zu  assi- 
milieren. Die  Assimilation  beginnt  bei  einer  gewissen  niederen  Temperatur, 
dem  Temperaturminimum,  steigt  mit  zunehmender  Temperatur  zu 
einer  optimalen  Leistung  bei  einer  bestimmten  mittleren  Temperatur, 
dem  Temperatur  Optimum,  und  sinkt  dann  mit  weiter  steigender 
Temperatur  bis  zum  Temperaturmaximum  wieder  auf  Null. 

Ein  Gleiches  läßt  sich  von  der  Lichtintensität  sagen.  Dieser  Faktor 
spielt  bei  der  Kultur  der  Pflanzen  eine  so  wichtige  Rolle,  daß  es  zweck- 
mäßig sein  wird,  ihn  später  in  einem  besonderen  Kapitel  zu  betrachten. 

Lichtfarbe.  Obwohl  wahrscheinlich  alle  leuchtenden  Strahlen 
imstande  sind,  Kohlensäureassimilation  hervorzurufen,  so  kommt  diese 
Fähigkeit  doch  den  verschiedenen  Strahlen,  die  wii-  als  verschiedene 
JFarbe  empfinden,  in  ungleichem  Grade  zu.  Auffallenderweise  sind  nicht 
in  erster  Linie  die  blauen  und  violetten  Strahlen,  die  auf  die  photographische 
Platte  so  stark  wirken,  die  assimilatorisch  wirksamsten,  sondern  die  der 
roten  Hälfte  des  Spektrums.  Wieder  war  es  die  ENOELMANNsche  Bak- 
terienmethode, die  hier  ausgezeichnete  Dienste  leistete.  Wenn  man  auf 
«inen  im  Bakterientropfen  befindlichen  grünen  Algenfaden  durch  eine  be- 
stimmte Vorrichtung  ein  winziges  Sonnenspektrum  entwirft,  so  sammeln 
sich  die  Bakterien,  angelockt  durch  den  bei  der  Kohlensäureassimilation 
entbundenen  Sauerstoff,  am  stärksten  im  Rot,  dann  im  Blau  und  nur  in 
geringem  Grade  in  den  anderen  Farbenbezirken  des  Spektrums  an.  Mit 
dieser  Methode  konnte  Engelmann  zwei  Maxima  feststellen:  eines,  das 
größere,  im  Rot  und  ein  zweites  im  Blau,  während  die  grünen  Strahlen 
nur  eine  schwache  Wirkung  ausüben i). 

Über  die  Pflanzenkultur  im  elektrischen  Lichte. 

Da  in  den  meisten  künstlichen  Lichtquellen  die  Strahlen,  aus  denen 
das  Sonnenlicht  besteht,  auch  vorhanden  sind,  nur  in  verschiedener  Menge, 
so  erscheint  es  begreiflich,  daß  die  Pflanze  auch  im  künstlichen  Lichte, 
z.  B.  im  Kerzen-,  Petroleum-,  Auer-  und  elektrischen  Licht  Kohlensäure 
assimiliert.  Eine  ausgiebige  Assimilation  aber,  die  eine  normale  Entwick- 
lung der  Sonnenpflanzen  ermöglicht,  ist  nur  in  einem  Licht  von  starker 
Intensität  möglich  und  ein  solches  bieten  uns  die  starken  elektrischen 
Bogenlampen.  Siemens^^)  zeigte,  daß  elektrisches  Licht  von  1400  Normal- 
kerzenstärke in  2  m  Entfernung  von  wachsenden  Pflanzen  ungefähr  die- 
selbe Wirkung  ausübt  wie  das  Tageslicht.  Unter  normalen  Verhältnissen 
wirkt  auf  die  Pflanze  der  Wechsel  von  Tag  und  Nacht.     Während  der 


1)  Engelmann,  T.  F.  W.,  Farbe  und  Assimilation.     Bot.  Ztg.  1883,  p.  11. 

2)  Siemens,  C.  W.,  On  tlie  influence  of  electric  light  upon  Vegetation  ainl 
«ertain  physical  principles  involved.     Vortrag  vttr  der   Royal  Soc.  (London)  1880. 
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Nacht  ist  die  C- Assimilation  unterbrochen;  von  vornherein  war  aber  nicht 
zu  entscheiden,  ob  die  nächtliche  Ruhe  für  die  Pflanze  notwendig  ist  oder 
nicht.  Die  Versuche  von  Sie.mens  aber  lehrten,  daß  die  Pflanzen,  wenn 
sie  dauernd  beleuchtet  werden,  d.  h.  12  Stunden  während  des  Tages  durch 
Sonnenlicht  und  12  Stunden  während  der  Nacht  durch  elektrisches  Licht, 
sich  rascher  und  besser  entwickelten  als  solche  unter  normalen  Be- 
dingungen. Erdbeeren  reiften  unter  solcher  kontinuierlicher  Beleuchtung 
früher  als  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen. 

Umfassende  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  elektrischen 
Lichtes  auf  die  äußere  Form  und  den  inneren  Bau  zahlreicher  Pflanzen 
verdankt  man  BonnierI).  Die  Zahl  der  untersuchten  Arten  war  sehr  groß. 
Es  waren  holzige  und  krautige  Pflanzen  und  ihre  Kultur  im  elektrischen 
Lichte  erstreckte  sich  auf  mehrere  Monate.  Da  das  elektrische  Licht,  ver- 
glichen mit  dem  Sonnenlichte,  sehr  reich  an  ultravioletten  Strahlen  ist 
und  diese,  zu  reichlich  geboten,  der  Pflanze  schaden,  so  wurde  das  elek- 
trische Licht  durch  dicke  Glasplatten  geschwächt.  Quantitativ  war  das 
auf  die  Pflanzen  wirkende  elektrische  Licht  bedeutend  schwächer  als  das 
Sonnenlicht.  Das  Hauptresultat  war,  daß  kontinuierliche,  elek- 
trische Beleuchtung  eine  Überproduktion  von  Chlorophyll, 
die  zu  einer  Art  von  Vergrünung  führt,  hervorruft.  Das 
Blattgrün  wird  reicher  entwickelt,  ist  gleichmäßiger  verteilt  und 
tritt  sogar  in  Geweben  auf,  die  unter  normalen  Bedingungen 
chlorophyllfrei  bleiben,  wie  in  der  Innenrinde,  in  den  Markstrahlen 
und  im  Marke  der  Holzpflanzen.  Die  Stengel  waren  kürzer,  die  Blätter 
kleiner  und  dicker,  die  Blüten  intensiver  gefärbt.  Bezüglich  des  anatomi- 
schen Baues  ähnelten  die  kontinuierlich  beleuchteten  Pflanzen  etiolierten, 
was  sich  namentlich  in  der  Dünnheit  der  Zellwände  und  in  einer  geringeren 
Differenzierung  der  Gewebe  kundgab.  Versuche,  bei  denen  die  Pflanzen 
12  Stunden  dunkel  gehalten  und  12  Stunden  elektrisch,  also  unterbrochen 
beleuchtet  wurden,  ergaben  in  anatomischer  Hinsicht  ähnliche  Resultate; 
sie  glichen  jedoch  den  im  Tageslicht  ausgesetzten  weit  mehr  als  die  ständig^ 
beleuchteten,  ein  Beweis,  daß  die  Hauptursache  der  Abweichungen  in 
der  kontinuierlichen  Belichtung  zu  suchen  ist.  Von  Interesse  erscheint 
auch,  daß  nach  Bonnier  die  Blätter  alpiner  Pflanzen  in  andauerndem 
Lichte  fast  denselben, Bau  wie  er  an  den  arktischen,  der  intensiven  Polar- 
beleuchtung ausgesetzten  Gewächsen  von  Spitzbergen  und  Jan  Mayen 
zu  beobachten  ist,  zeigen.  Elektrisches  Licht  von  genügender  Stärke 
wirkt  also  auf  die  Pflanze  ähnlich  wie  Sonnenlicht  und  es  ist  sehr  wahr- 
scheinlich, daß  das  elektrische  Licht  bei  der  Pflanzenkultur  eine  große 
Rolle  spielen  würde,  wenn  die  Elektrotechnik  das  elektrische  Licht  billig- 
der  Gärtnerei  zur  Verfügung  stellen  könnte. 

Das  ist  nun  zwar  an  vielen  Orten,  besonders  in  den  Großstädten  oder 
in  deren  Umgebung,  gewöhnlich  nicht  der  Fall,  allein  in  Gegenden,  wo 
Wasserkräfte  von  genügender  Stärke  sozusagen  kostenlos  zu  haben  sind, 
dürfte  die  Kultur  von  Gartenpflanzen  im  elektrischen  Licht  eine  Zukunft 
haben.  In  Mitteleuropa  fehlt  es  während  der  Herbst-  und  Wintermonate 
vor  allem  an  Licht;  denn  die  Blütenbildung  erfordert  eine  gewisse  Inten- 
sität, die  aber  die  Sonne  zu  dieser  Zeit  nicht  spendet.  Hier  könnten  elek- 
trische Bogenlampen  einen  Ersatz  bieten  und  mit  ihrer  Hilfe  dürften 

^)  Bonnier,  G.,  Influence  de  la  lumiere  electrique  continue  sur  la  forme  et  la 
structure  des  plantes.    Revue  gener.  de  Bot.    T.  VII.    Paris  1895.    p.  241. 
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Erfolge  auf  dorn  Gobioto  der  Schnittblumen  und  der  Treiberei  zu  erzielen 
sein,  die  die  Gärtnerei  neuen  Triumphen  en1<;-ei;('iirühren  —  alles  unter 
der  Voraussetzung,  daß  der  elektrische  Strom  wenig  kostet.  Ich  glaube 
daher,  daß  Gärtnereien,  die  sich  auf  künstliche  Beleiu-htung  ihrer  Gewächs- 
häuser einrichten,  nur  dann  ertragsfähig  sein  werden,  wenn  sie  an  Orten 
angelegt  werden,  wo  genügende  Wasserkräfte  billiges  elektrisches  Licht 
liefern^). 

Über  Pflanzenkultur  im  Neonlicht^). 

In  neuester  Zeit-')  sind  auf  Veranlassung  der  Auergesellschaft  in 
Dahlem  bei  Berlin  auch  Versuche  mit  einer  anderen  künstlichen  Licht- 
quelle, mit  Neonlicht  gemacht  worden.  Es  wurden  hierzu  zwei  Gemüse- 
treibhäuser benutzt,  das  eine  zur  Frühkultur  von  (iiuken,  das  andere 
zur  Tomatenkultur.  Je  eine  Hälfte  des  Treibhauses  wurde  belichtet,  die 
andere  blieb,  durch  einen  Vorhang  von  der  ersten  abgeschlossen,  un- 
belichtet. 

Das  Neonlicht,  das  sich  durch  seine  feuerrote  Farbe  und  seinen  Reich- 
tum an  roten  Strahlen  auszeichnet,  die  vom  Chlorophyll  reichlich  ver- 
schluckt werden,  wurde  immer  nur  als  Zusatzbelichtung  an  trüben  Tagen 
und  während  der  Nacht  angewendet,  ohne  daß  die  sonst  übliche  Belichtung 
und  das  Sonnenlicht  irgendwie  vermindert  wurde.  Der  Erfolg  war  in  die 
Augen  springend.     Die  Ernte  betrug  an 


Gewöhnlirhe  Beleuchtung 

Gewöhnliche  l^eleuchtung 
und  Neonlicht 

Im  ersten  Versut-hsjalir 

370  Stück 

500  Stück 

Gurken 

186,600  kg 

277,530  kg 

Tomaten 

69,200  kg 
Im  zweiten  Versuchsjahr 

05,  94  kg 

370  Stück 

485  Stück 

(xurken 

163,400  kg 

230,220  kg 

Tomaten 

70         kg 

101         kg 

Die  Düngung  der  Luft  mit  Kohlensäure. 

Die  Mineralsalze  sind  nicht  immer  in  jener  Menge  vorhanden,  wie 
sie  eine  üppige  Pflanzenkultur  erfordert,  daher  sucht  man  durch  besondere 
Erdmischung  oder  durch  Düngung  dem  Mangel  an  Nährstoffen  abzu- 
helfen (p.  28).  Man  kann  daher  auch  die  Frage  aufwerfen,  ob  denn  die 
Kohlensäure,  die  ja  ein  so  wichtiges  Nahrungsmittel  der  Pflanze  darstellt, 
in  der  richtigen  Menge  in  der  atmosphärischen  Luft  enthalten  ist  und  ob 

1)  Es  wäre  sehr  wünschenswert,  wenn  der  Einfluß  dauernder  und  unterbrochener 
elektrischer  Beleuchtung  auf  die  Pflanze  weiter  untersucht  würde;  denn  abgesehen 
von  den  zitierten  Arbeiten,  von  denen  die  eine  (Siemkns)  noch  dazu  von  einem  Nicht- 
botaniker  herrührt,  liegen  keine  Beobachtungen  von  Bedeutung  vor.  In  den  Lu.vus- 
gärtnereien  reicher  Mäzene,  wo  für  die  Kultur  von  Pflanzen  oft  riesige  Geldsummen 
geopfert  werden,  würde  die  Anbringung  von  einigen  starken  Bogenlampen  im  Gewächs- 
hause das  Budget  nicht  allzusehr  belasten  und  manche  für  die  Theorie  und  Praxis 
wichtige  Fragen  könnten  dann  eine  Lösung  finden. 

2)  Die  Neonlampe  Ix'stelit  aus  einer  mit  dem  Edelgas  Neon  gefüllten  Glasröhre, 
durch  die  ein  elektrischer  Strom  gesandt  wird. 

3)  Gartenflora,  Berlin  1919.^  .Jg.  68,  p.  151-152. 

HöSTERM.\NN,  G.,  Kulturversuchemit  elektr. Licht.  Die  ( iartcnwelt.  1922.  Nr. 8,9, 10. 
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nicht  die  Kohlensäureassimilation,  wenn  die  Kohlensäure  in  größerer 
Menge  in  der  Luft  geboten  würde,  eine  ausgiebigere  wäre,  wodurch  die 
Entwicklung  der  Pflanze  wesentlich  beschleunigt  würde.  Es  ist  nun  durch 
Versuche  tatsächlich  bewiesen  worden,  daß  die  Kohlensäure  in  der  Luft 
durchaus  nicht  in  einer  für  den  Assimilationsvorgang  optimalen  Menge 
vorhanden  ist  und  daß  mit  einer  Anreicherung  der  Kohlensäure  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  eine  Steigerung  der  Stärkebildung  erzielt  werden 
kann.  — 

Nach  den  Untersuchungen  von  GodlewskiI)  begünstigt,  gute  Be- 
leuchtung und  Temperatur  vorausgesetzt,  die  Zunahme  des  Kohlensäure- 
gehaltes in  der  Luft  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  (Optimum)  die  Sauer- 
stoffausscheidung, über  diese  Grenze  hinaus  wirkt  sie  mehr  oder  minder 
schädlich.  Für  Glyceria  spectabilis  liegt  das  Optimum  zwischen  8—10%, 
für  Typha  latifolia  zwischen  5—7%  und  für  Oleander  wahrscheinlich 
etwas  tiefer.  Bei  einer  Steigerung  des  Kohlensäuregehaltes  auf  8  %  erfolgt 
die  C-Assimilation  4— 5  mal  schneller  und  ausgiebiger  als  in  gewöhnlicher 
Luft.    26—30%  hemmen  die  Stärkebildung  fast  ganz. 

Kkeüsler2)  kam  zu  ähnlichen  Resultaten.  Er  arbeitete  mit  kon- 
stantem, elektrischem  Lichte  und  erhielt  für  die  Blätter  von  Rubus,  Car- 
pinus,  Tropaeolum  u.  a.  folgende  Mittelwerte,  wenn  die  C-Assimilation 
in  gewöhnlicher  Luft  =  100  gesetzt  ist. 


Kohlensäuregehalt 

Assimilation 

0,03%^ 

100 

0,06  „ 

127 

0,11  „ 

185 

0,56  „ 

209 

7,26,, 

230 

14,52  „ 

266  (?) 

Mit  der  Zunahme 

sächlich  die  Menge  der  gebildeten  Assimilate  gesteigert  und  damit  ein 
besseres  Wachstum  ermöglicht;  eine  weitere  Steigerung  des  Kohlensäure- 
gehaltes schädigt,  zumal  wenn  die  Lichtinteilsität  nicht  genügend  groß 
ist,  die  Pflanze. 

In  neuerer  Zeit  wurden  auch  Versuche  darüber  gemacht,  ob  nicht 
eine  derartige  Erhöhung  des  Kohlensäuregehaltes  für  die  praktische 
Pflanzenkultur  von  Bedeutung  wäre.  Solche  Versuche  im  kleinen  zuerst 
ausgeführt  zu  haben,  ist  das  Verdienst  Demoüssys=^)  und  H.  Fischers*). 
Dieser  kultivierte  verschiedene  Gartenpflanzen,  Primula,  Mimulus,  Fuchsia, 
Pelargonium,  Coleus,  Begonia,  Solanum  und  Nicotiana  in  kleinen  Glas- 
häuschen von  80x  60  cm  Bodenfläche,  in  welche  täglich  300  cm^*  bis  2  Liter 
Kohlensäure  eingeleitet  wurden.    Die  hierzu  notwendioe  Kohlensäure  ent- 


^)  GoDLEWSKi,  E.,  Abhängigkeit  der  Sauerstoffausscheidung  der  Blätter  von 
dem  Kohlensäuregehalt  der  Luft.  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  i,  Würzburg.  I.  Bd., 
1873,  p.  343. 

2)  Kreusler.  Landwirtschaftl.  Jahrbücher  1885,  Bd.  14,  p.  951. 

3)  Referiert  in  „Le  Jardin"  1904,  p.  221. 

*)  Fischer,  Hugo,  Pflanzenernährung  mittels  Kohlensäure.  Gartenflora  1912 
(61.  Jg.),  Heft  14  u.  15. 

Ebenda,  1913  (62.  Jg.),  Heft  18. 

Derselbe:  Die  Wirkung  gesteigerten  Kohlensäuregehaltes  der  Luft  auf  grüne 
Pflanzen.     Jahresber.  d.  Verein,  f.  angew.  Bot.  XL  1913. 
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wickelte  er  im  rrlashäuschon  durch  Aiifüjießon  einer  mit  der  nlcichen  Menj^e 
Wasser  verdüniit(Mi  Salzsäure  auf  rohen.  un<;'ebra unten  Kalkstein  oder 
Marmorabtalle.  Eine  billii^M're  Art,  die  Luft  mit  Kohlensäure  anzureichern, 
bestand  darin,  gewöhnlichen  Hreunspiritus  eventuell  zweimal  tätilicli  abzu- 
brennen und  zwar  auf  je  1  m-  je  1.  2  oder  o  cur^  Kiiu'  |]escliädiuiiiiii-  der 
Pflanzen  soll  weder  durch  die  Salzsäuredämpfe  noch  durch  Abbrennen 
des  Spiritus  verursacht  werden,  imnu'riiin  wird  nuin  mit  liücksicht  auf 
die  große  Empfindlichkeit  der  Pflanze  für  allerlei  Verunreiniiiunji^en  der 
Luft  (Leuchtgas,  Tabakrauch  usw.)  Vorsicht  obwalten  lassen  müssen 
und  bei  exakten  Versuchen  lieber  dem  Vorschlag  Hansens '-j  folgen,  die 
aus  Kalkstein  mit  Salzsäure  entwickelte  Kohlensäure  eine  mit  Wasser 
gefüllte  Waschflasche  passieren  zu  lassen. 

Unter  diesen  Kulturbedingungen  vermehrte  sich  in  Fischers  Ver- 
suchen das  Trockengewicht  erheblich,  am  stärksten  bei  starkuedüiiiitem 
Coleus,  bei  mittelstarkgedüngten  Primeln  und  bei  schwachgedüngten 
Fuchsien,  Pelargonien,  Begonien  und  Solanum  robustum.  Die  Prinudn, 
Fuchsien  und  Pelargonien  zeigten  aber  neben  einer  rascheren  P]ntwicklung 
auch  eine  auffallende  Blühwilligkeit  und  Gurken  überdies  eine  viel 
größere  Widerstandsfähigkeit  gegen  allerlei  Schädlinge. 

Es  ist  von  Hansen  der  Vorschlag  gemacht  worden,  die  Kohlensäiiredüngungs- 
versnche  nicht  bloß  in  gedeckten  Räumen,  in  Gewächshäusern  und  Mistbeeten  durch- 
zuführen, sondern  auch  im  Freiland,  wenn  auch  nicht  in  Getreidefeldern,  so  doch  im 
Gemüseland.  Die  Zuleitung  der  Kohlensäure  soll  durch  Röhren  mit  Löchern  erfolgen, 
die  im  Gemüsebeet  verlaufen  und  aus  denen  man  zu  gewissen  Zeiten  das  Gas  ausströmen 
läßt.  Daß  die  angeregten  Versuche  wirklich  einen  praktischen  Wert  für  die  Kultur  von 
Pflanzen  im  großen  haben,  geht  aus  folgendem  hervor:  Winter^)  berichtet  über  Ver- 
suche, die  er  in  einem  Warmhause  angestellt  hat.  Er  spricht  sich  außerordentlich 
günstig  über  den  Einfluß  der  Kohlensäuredüngung  aus  und  rühmt  namentlich  als  Folge- 
erscheinung den  Blütenreichtum  der  Orchideen  und  das  üppige  Wachstum  zahlreicher 
Warmhauspflanzen.  Leider  hat  Winter  keine  Kontrollversuche  angestellt,  so  daß 
man  sich  gewisser  Einwände  nicht  erwehren  kann.  Diesen  Fehler  haben  Klein  und 
Reinau*)  vermieden,  indem  sie  ihre  Versuche  in  einem  Treibhaus,  das  durch  eine  gas- 
dichte Scheidewand  in  2  gleich  große,  gleichen  Bedingungen  ausgesetzte  Hälften  ge- 
sondert wurde,  anstellten.  Die  eine  Hälfte  wurde  zweimal  täglich  mit  je  150  Liter 
Kohlensäure  (aus  Bomben)  versehen,  so  daß  der  Kohlensäuregehalt  im  Gewächshause 
etwa  um  das  Zehnfache  vermehrt  wurde.  Die  andere  Hälfte  diente  als  Kontrolle.  Nach 
4 — 7  Wochen  war  das  Ergebnis  höchst  auffallend:  die  Kohlensäurepflanzen  zeigten 
durchweg  eine  gesteigerte  Mehrproduktion,  die  zwischen  24— 152''/o  bei  den  verschie- 
denen Arten  (Aspidistra,  Philodendron,  Begonia,  Pteris,  Nephrolepis)  schwankte. 
Schon  der  bloße  Anblick  zeigte  den  günstigen  Erfolg  der  Kohlensäuredüngung.  Auf- 
fallend war  die  frische,  grüne  Farbe  und  das  lebhafte  Farbenspiel  der  Begonienblätter. 

Wie  Fischer*)  jüngst  berichtete,  wurde  imSommcr  1917  von  der  Deutsch-Luxem- 


^)  Haxsex.  A..  Düngung  von  Kulturpflanzen  mit  Kohlensäure.    Xaturw.  Rund- 
schau.     I>raunsch\veig   r,ll2.     p.  547. 

^)  Winter,    K..    Kohlensäure  zur  Ernährung  der  Pflanzen.       Gartenflora    1913 
(62.  Jg.).     Heft  18. 

ä)  Reinau,  R.  u.  Klein,  R.,  Neuere  Betrachtungen  über  dfii  Wert  der  Koiileu- 
säure  in  den  organischen  Düngemitteln.     Die  Crftrtenwelt  (Hcrlin)  1914,  p.  214. 

Reinau,  E.,  Kohlensäure  und  Pflanzen.     Halle  a.  S.  1920. 

*)  Fischer,  H.,  Die  Kohlenstoffernähruns  der  Kulturpflanzen.    Gartenflora  1919. 
p.  1G5— 168. 

Moli  seh.  Ptiunzpiiiiliv.sidlosie.    .=>.  Autt.  4 
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buigischen  Bergwerks-  und  Hütten-A.-G.  in  Horst  a.  d.  Ruhr  eine  Versuchsanlage 
mit  mehreren  großen  Gewächshäusern  errichtet,  die  damals  mit  Tomaten  und  Gurken 
bepflanzt  wurden.  Auch  Freilandflächen  im  Ausmaße  von  2  ha  wurden  zu  Versuchs- 
zwecken herangezogen.  Die  Kohlensäure  wurde  aus  den  Abgasen  eines  Hochofens 
gewonnen  und  nach  entsprechender  Reinigung  durch  einen  Ventilator  in  ein  Röhren- 
system gedrückt  und  auf  die  Häuser  und  das  Freiland  verteilt.  Die  Erfolge  waren  so- 
wohl in  den  Häusern  als  auch  im  Freien  sehr  günstig,  wie  sich  aus  folgenden  Zahlen  ergibt: 


unbegast 

begast 

Im  Freien 

Kartoffelernte 

100 

420 

Mangoldernte 

100 

170 

Im  Hause 

Tomatenernte 

100 

27.5 

Möhrenernte 

100 

200 

In  einem  schlecht  gelüfteten  Gewächshause  kann  während  des  Tages  der  Kohlen- 
säuregehalt unter  das  Normale  sinken,  da  die  Kohlensäure  in  dem  geschlossenen  Raum 
nicht  rasch  genug  ersetzt  werden  kann.  In  früherer  Zeit  hat  man  im  Winter  warme 
Gewächshäuser  überhaupt  nicht  und  im  Sommer  nur  mäßig  gelüftet,  während  man  jetzt 
in  modernen  Gewächshäusern  sogar  im  Winter  für  eine  mäßige  Lüftung  sorgt.  Hier- 
durch wird  der  Kohlensäuregehalt  wieder  vermehrt  und  dem  normalen  genähert.  Allent- 
halben hat  man  mit  der  Lüftung  günstige  Erfahrungen  gemacht  und  es  erscheint  nahe- 
liegend, die  günstige  Wirkung  auf  die  Pflanzen  unter  anderem  auf  die  bei  der  Lüftung 
eingeführte  Kohlensäure  zurückzuführen. 

Wenn  also  in  Gewächshäusern  bei  Tage  der  Kohlensäiiregehalt  der 
Luft  unter  das  Normale  sinken  kann  und  eine  künstliche  Erhöhung  über 
das  Normale  eine  starke  Steigerung  der  Kohlensäureassimilation  herbei- 
führt, so  kann  schon  von  vornherein  eine  Düngung  der  Glashausluft  mit 
Kohlensäure  als  vorteilhaft  bezeichnet  werden. 

In  Mistbeeten  liegen  die  Verhältnisse  schon  von  Haus  aus  günstiger, 
weil  durch  die  überaus  rasche  Verwesung  des  Mistes  sehr  viel  Kohlensäure 
zu  den  Pflanzen  gelangt  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  das  üppige 
und  rasche  Wachstum  der  Pflanzen  in  den  Mistbeeten  z.  T.  darauf  zurück- 
zuführen ist.  Wahrscheinlich  kann  es  durch  künstliche  Zufuhr  von  Kohlen- 
säure noch  gesteigert  werden.  Auch  Bornemann i)  schreibt  der  aus  dem 
humosen  Boden  aufsteigenden  Kohlensäure  eine  große  Bedeutung  zu 
und  sieht  darin  den  Hauptvorteil  der  organischen  Düngung. 

Hansen  nimmt  an,  daß  die  chlorophyllhaltigen  Organe  die  Kohlensäure  etwa  wie 
Ätzkalistückchen  an  sich  reißen  und  daß  daher  ein  großer  Teil  der  zugeführten  Kohlen- 
säure von  den  Blättern  der  Gemüsepflanzen  absorbiert  und  dann  verarbeitet  würde. 
Die  Annahme  Hansens  ist  jüngst  tatsächlich  insofern  begründet  worden,  als  Will- 
STÄTTER  und  Stoll^)  nachwiesen,  daß  der  Zutritt  der  Kohlensäure  zu  den  Chlorophyll- 
körnern durch  eine  absorbierende  Substanz  vermittelt  wird,  die  als  Kohlensäurespeicher 
die  Kohlensäure  auf  größere  Konzentration  bringt.  Hierbei  ist  besonders  bemerkens- 
wert, daß  diese  Absorption  um  so  größer  ist,  je  niedriger  die  Kohlensäurekonzentration 
ist,  je  mehr  sich  also  der  Gehalt  dem  der  Atmosphäre  nähert.  Unter  natürlichen  Ver- 
hältnissen wird  daher  verhältnismäßig  viel  verschluckt  werden.  Ist  die  Kohlensäure- 
konzentration 0,1  Volumprozent,  so  absorbiert  das  Blatt  12 mal  so  viel  als  vom  Wasser 
der  Blattsubstanz  gelöst  wird^). 


1)  Bornemann,  F.,  Kohlensäure  und  Pflanzenwachstum.     Berlin  1920. 

-)  WiLLSTÄTTER,  R.  Und  Stoll,  A.,  Über  die  chemischen  Einrichtungen  des 
Assimilationsapparates.     Sitzber.  d.  K.  preuß.  Akad.     Berlin  1915.     p.  322. 

3)  Dieselben,  Untersuchungen  über  die  Assimilation  der  Kohlensäure.  Berlin 
1918.    p.  180. 
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S.  Das  Wasser  und  seine  Bewejjnnp;. 


p]ino  Pflanze,  dio  nicht  bof^osson  wird,  boj^innt  nach  einiger  Zeit  zu 
welken,  stellt  nach  und  nach  ihr  Wachstum,  ihre  Assiinilatidu  und  aiulere 
wichtige  Lebenserscheinunii'en  ein,  vertrocknet,  wenn  ihr  nicht  rechtzeitig 
Wasser  geboten  wird,  und  stirbt.  Ein  luittrockenei-  Same  erscheint  wie 
tot  und  erst  wenn  er  reiciilich  Wasser  erhält,  keimt  er  und  zeigt  deutliches 
Leben.  Ohne  eine  genügende  Menge  von  Wasser  gibt  es  kein 
aktives  Leben. 

Wasser  ist  in  mehrfacher  Hinsicht  wiclitig:  als  Nährstoff,  als  Lösungs- 
mittel für  Nährstoffe  und  Assiinilate  und  als  Transportmittel.  AVii-  wollen 
nun  darlegen,  wie  die  Pflanze  das  AVasser  aufnimmt,  wie  sie  es  weiter  leitet, 
welche  Kräfte  dabei  in  Betracht  kommen,  wie  die  großen  Wassermengen, 
die  ein  Baum  mit  seiner  Blattkrone  während  eines  heißen  Sommertages 
abgibt,  bis  zu  dem  Gipfel  emporgehoben  werden,  mit  anderen  Worten, 
wie  sich  die  Bewegung  des  W^assers  vollzieht. 

Das  in  die  Wasserbewegung  eingreifende  Kräftespiel  wird  natürlich 
ein  anderes  sein  bei  einer  im  Wasser  untergetaucht  lebenden  Pflanze,  z.  B. 
bei  einer  Hefezelle  und  anders  bei  einem  Baum.  Obwohl  gerade  die  Lehre 
von  der  Saftbewegung  seit  der  Begründung  der  Pflanzenphysiologie  durch 
Hales^)  stets  eifrig  gepflegt  wurde  und  obwohl  darüber  ein  äußerst  wert- 
volles Tatsachenmaterial  vorliegt,  so  ist  man  doch  noch  nicht  zu  einer 
nach  jeder  Richtung  völlig  befriedigenden  Lösung  der  Frage  gekommen. 
Sicher  ist,  daß  bei  der  Saftbewegung  eine  ganze  Reihe  von  physikalischen 
Erscheinungen  beteiligt  ist:  Imbibition  oder  Quellung,  Diffusion,  Osmose, 
Wurzeldruck,  negativer  Druck  der  Gefäßluft,  Kapillarität,  Transpiration, 
Kohäsion  der  Flüssigkeit  und  daß  sich  durch  ihr  Zusammenwirken  die 
Wasserbewegung  vollzieht. 

Stoffaufnahme. 

Bei  den  im  Boden  mit  der  Wurzel  befestigten  Pflanzen  wird  das 
Wasser  samt  den  darin  gelösten  Stoffen  mit  der  Oberfläche  der  jungen 
Wurzeln,  insbesondere  mit  den  Wurzelhaaren,  aufgenommen.  Diese  stellen 
allseits  geschlossene  Zellen  dar;  es  ist  daher  unmöglich,  daß  durch  sie  etwa 
feste  Stoffe  aufgenommen  werden  können.  Es  kann  nur  Wasser  und  darin 
Gelöstes  in  die  Wurzel  eintreten.  Jede  Zellwand,  das  Protoplasnui  und 
viele  seiner  Einschlüsse  haben  die  Fähigkeit,  zwischen  ihre  kleinsten  Teil- 
chen Wasser  mit  großer  Kraft  einzulagern,  sie  dadurch  auseinanderzu- 
drängen  und  dabei  aufzuquellen.  Diese  Erscheinung  heißt  Imbibition  oder 
Quellung.  Haben  sich  die  mit  dem  Bodenwasser  in  Berührung  befindlichen 
Zellhäute  mit  Wasser  imbibiert,  so  kommt  dann  zunächst  die  Diffusion 
und  die  Osmose  bei  der  Wasseraufnahme  in  Betracht.  Bringt  man  auf 
dvn  Boden  eines  zylindrischen  Glasgefäßes  eine  konzentrierte  Lösung  von 
Kupfersulfat  und  überschichtet  man  diese  blaue  Flüssigkeit  mit  tlest. 
Wasser,  so  vermischen  sich  die  beiden  Flüssigkeilen  langsam  entgegen 
ihrer  Schwere  so  lange,  bis  die  ganze  Flüssigkeitssäule  überall  die  gleiche 
Zusammensetzung  hat.  Man  nennt  diesen  Vorgang  Diffusion  und  eine 
Diffusion  durch  eine  poröse  llaut(Herzbeutel,  Schweinsblase  usw.)Osmose, 


^)  Hales,  St.,  Statik  (lor  (iewildisc  oder  angestcUto  Vorsuclu'  mit  dem  Saft 
Pflanzen  usw.     Deutsche  Übersetzunir.     Halle  174iS. 
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Füllt  man  eine  Sclnveinsblase  mit  konzentrierter  Zuckerlösung,  bindet 
die  Blase  zu  und  legt  sie  in  reines  Wasser,  so  tritt  das  Wasser  viel  rascher 
in  sie  hinein  als  der  Zucker  heraus.  Die  Flüssigkeit  vermehrt  sich  in  der 
Blase,  es  entsteht  infolgedessen  ein  Druck  —  der  osmotische  Druck  — 
gegen  die  Wand;  diese  bläht  sich  daher  auf,  wird  gespannt,  so  daß,  wenn 
die  Blase  jetzt  mit  einer  Nadel  angestochen  wird,  die  Flüssigkeit  aus  ihr 
im  Strahle  herausspritzt.  Dauert  der  Versuch  lange  Zeit,  d.  h.  bleibt  die 
Schweinsblase  lange  unter  Wasser  getaucht,  so  findet,  weil  die  Blasenwand 
sowohl  für  Wasser  als  Zucker  durchlässig  ist,  ein  völliger  Ausgleich  zwischen 
der  Innen-  und  Außenflüssigkeit  statt,  so  daß  schließlich  sich  ebensoviel 
Zucker  außen  wie  innen  befindet.  Die  Schweinsblase  läßt  Zucker  nur 
langsamer  durchtreten  als  Wasser,  es  gibt 
aber  auch  Membranen,  sog.  halb  durchlässige, 
die  für  gewisse  Stoffe,  z.  B.  für  Wasser,  leicht, 
für  gewisse  Stoffe  aber,  wie  Zucker,  Salze  und 
andere  fast  nicht  oder  gar  nicht  durchlässig 
sind. 

Eine  halbdiuchlässige  Membran  erhält  man, 
jg  wenn  man  einen  Kupfersulfatkristall  in  eine  Lösung 
von  gelbem  Blutlaugensalz  bringt.  Dann  umgibt 
sich  der  lösende  Kristall  mit  einer  geschlossenen 
Haut  von  Ferrocyankupfer.  Um  nun  mit  dieser 
zarten  halbdurchlässigen  Niederschlagshaut  experi- 
mentieren zu  können,  gab  ihr  Pfeffeh  ein  poröses 
Tongefäß  als  Widerlager,  indem  er  dieses  zuerst  in 
eine  Lösung  von  Kupfersulfat  und  dann  in  eine  von 
gelbem  Blutlaugensalz  tauchte.  Es  werden  dann  alle 
Poren  mit  einer  Haut  von  Ferrocyankupfer  aus- 
gekleidet. 

Die  Fig.  24  stellt  eine  solche  PFEFFERsche 
Zelle  dar.  Z  ist  ein  mit  Zuckerlösung  gefülltes,  mit 
der  Ferrocyankupferhaut  ausgekleidetes  Tongefäß. 
Oben  verschließt  ein  Kork,  dessen  Loch  ein  Mano- 
meter M  aufnimmt,  das  Gefäß.  Wird  die  Zelle  in  ein 
Fig.  24.  Pfeffers  osmotische  ^^^^'^  ^  ^^^  destilliertem  Wasser  gestellt,  so  dringt 
Zelle.     (Original.)  dieses  in  die  Zelle  ein  und  die  Flüssigkeit  bzw.  das 

Quecksilber  steigt  bis  zu  einer  gewissen  Höhe.  Aus 
dem  Höhenunterschied  h  der  Quecksilbersäulen  in  dem  kürzeren  und  längeren  Schenkel 
des  Manometers  ergibt  sich  die  Höhe  des  osmotischen  Druckes. 

Jede  lebende  Pflanzenzelle,  auch  das  Wurzelhaar,  stellt  einen  kleinen 
osmotischen  Apparat  dar,  aber  viel  komplizierter  gebaut  als  die  erwähnte 
Schweinsblase.  Die  Zell  wand  ist  ganz  durchlässig,  sowohl  für  Wasser 
als  auch  für  die  darin  gelösten  Stoffe,  die  äußere  Plasmaschichte  aber  ist 
halb  durchlässig.  Die  Zellhaut  ist  ganz  durchlässig  und  verhält  sich  also 
wie  die  Haut  der  Schweinsblase,  die  äußere  Plasmaschichte  ist  halbdurch- 
lässig, d.  h.  sie  nimmt  viel  Wasser  auf,  gibt  jedoch  nach  außen  keine  oder 
nur  Spuren  von  Stoffen  ab  und  daher  kommt  es  in  der  Zelle  oft  zu 
hohen  Drucken.  Drucke  von  mehreren  Atmosphären  sind  in  Zellen  sehr 
häufig. 

Steht  Wasser  in  genügender  Menge  zur  Verfügung,  so  wird  in  die 
Zelle  viel  Wasser  eintreten,  der  osmotische  Druck  wird  die  Plasmahaut 
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gegen  die  Zelhvaiid  pressen  iiiul  beide  dehnen.  Dieser  Druck  des  Zell- 
inhaltes auf  die  Zelhvaiid  wird  Turj^ordruek  oder  auch  kurz  Tur^or 
genannt  und  ist  iür  die  Pflanze  von  großer  Bedeutunii'. 

Die  Zellen  und  die  aus  diesen  bestehenden  Organe  werden  durch  (\vn 
Turgor  prall  und  steif,  sie  befinden  sich  in  einem  Zuslaiid  urol.lei-  Spannung, 
die  als  Turgeszenz  bezeichnet  wird. 

Die  Erscheinung  des  Welkens  beruht  auf  dem 
Verlust  der  Turgeszenz.  Die  dünnwandigen 
Parenchymzellen  der  Blätter  und  AVurzeln  ver- 
lieren, wenn  sie  durch  Verdampfung  zn  viel 
Wasser  abgeben,  ihren  Turgor,  werden  schlaff 
und  welken,  bei  neuer  Zufuhr  von  Wasser  aber 
werden  sie  wieder  steif,  d.  h.  tnrgeszent. 

AVerden  turgeszeiite  Zellen  mit  Wasser  ent- 
ziehenden Mitteln  behandelt,  z.  B.  mit  lOproz. 
Kochsalz-  oder  Salpeterlösung,  so  tritt  aus  der 
Zelle  Wasser  aus,  während  von  dem  Salz  nichts 
oder  nnr  Spuren  eintreten;  die  früher  gedehnte 
Plasmahaut  wird  dadurch  entspannt  und  hebt 
sich  von  der  Zelhvaiid  ab  (Fig.  25).  Dieser  Vor- 
gang —  Plasmolyse  genannt  —  dauert  so  lange, 
bis  der  Zellsaft  mit  der  Außenflüssigkeit  im 
osmotischen  Gleichgewicht  steht,  d.  h.  isoto- 
nisch ist. 

Werden  plasmolj'sierte  Zellen  in  reines  Wasser 
übertragen,  so  geht  die  Plasmolyse  zurück  und  die  Zellen  aufei'nanderfdgende''st"iHii 


der        Plasmolyse       zeigen. 
Vergr.  350.    (Original.) 


können  nachher  wieder  tnrgeszent  werden. 

Wenn  man  gleiche  Pflanzenzellen  in  Salpeter- 
oder Rohrzuekerlösungen  verscliiedener  Konzentration 
überträgt  und  nach  einiger  Zeit  unter  dem  Mikroskop  be- 
trachtet, so  findet  man,  daß  die  Zellen  in  den  stärkeren  Lösungen  plasniolysiert  sind, 
in  den  schwächeren  aber  nicht.  Die  schwächste  Konzentration,  die  eben  noch  Plasmo- 
lyse bewirkt,  heißt  nach  de  Vries  die  plasmolytische  Grenzlösung;  sie  ist  mit  dem 
Zellsaft  fast  isotonisch,  d.  h.  sie  zieht  ebenso  stark  osmotisch  Wasser  an  wie  der  Zell- 
saft. Die  Maßzahl  für  die  Konzentration  dieser  isotonischen  Lösung  wird  der  osmotische 
Wert  der  Zelle  genannt.  Viele  Pflanzenzellen  sind  mit  3—6%,  manche  mit  10—12%, 
ja  gewisse  Wüstenpflanzen  mit  30°oiger  Salpeterlösung  isotonisch.  Eine  solche  Lösung 
kann  aber  ungeheure  osmotische  Saugkräfte  bis  zu  über  10')  Atnidspliärcu   ausüben. 


Der  Wurzeldruck. 

Die  Wurzelhaare  nehmen,  nachdem  sie  ihre  Wände  mit  AVasser 
imbibiert  haben,  Wasser  osmotisch  auf,  aus  den  Wurzelhaaren  sauuen 
die  benachbarten  Kindenzellen  das  Wasser  «•leichfalls  mit  großer  Kraft 
osmotisch  auf,  so  daß  im  fleischigen  Teil  der  Wurzel  ein  hohes  osmotisches 
Druckgefälle  entsteht,  das  man  seit  langem  als  Wurzel  druck  oder  als 
Wurzelkraft  bezeichnet.  Sowie  dieser  Druck  eine  gewisse  Größe  erreicht, 
pressen  die  Kindenzellen  Saft  in  das  im  Zentrum  der  Wurzel  liegende 
Stranggewebe,  in  den  Holzteil  und  die  darin  vorhandenen  (refäße.  die 
verhältnismäßig  weite  Bohren  darstellen  und  als  die  eigentlichen  Wasser- 
leitungsorgane  bei  höheren  Pflanzen  zu  betrachten  sind.     Ilauiilsäeliiich 
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in  den  Gefäßen  steigt  das  Wasser  empor,  tritt  in  den  Stamm,  kann,  da 
die  Gefäße  des  Stammes  mit  denen  des  Blattgeäders  in  direkter  Ver- 
bindung stehen,  bei  krautigen  Pflanzen  bis  in  die  Blätter  gepreßt  werden 
und  hier  an  der  Blattspitze  oder  am  Blattrande  in  Form  von  Tropfen 
aus  großen  Spaltöffnungen,  den  Wasserspalten,  austreten. 

Guttation.  Das  Austreten  von  Wassertröpfchen  aus  den  Blättern 
infolge  von  Wurzeldruek  —  gewöhnlich  als  Guttation  bezeichnet  —  kann 
leicht  veranschaulicht  werden,  indem  man  in  einem  Blumentopf  befindliche 
junge  Graskeimlinge  mit  einer  Glasglocke  oder  einem  umgekehrten  Trink- 
glas bedeckt.     Nach  einiger  Zeit  treten  in  dem  nun  feucht  gewordenen 

Baume  an  den  Blattspitzen,  teils  aus 
kleinen  Rissen,  teils  aus  Wasserspalten, 
Wassertröpfchen  hervor,  die  sich  all- 
mählich vergrößern,  bis  sie  infolge  ihres 


Fl-.    L'li. 

\\'  a  s  s  e  r  t  r  0  p  i  e  11  a  u  s  s  c  h  e  i  d  u  II  g 
(Guttation)  an  den  Blattspitzen  von 
Haferkeimlingen.  Verkl.  (Original.) 


Fig.  27. 
Tfilmiea  Menziesii. 
An  den  Blattzähnen  werden  Wasser- 
tropfen durch  Wurzeldruek  ausge- 
schieden. Xatiirl.  Größe.  (Original.) 


Gewichtes  abfallen  und  durch  neue  ersetzt  werden  (Fig.  26).  Tropaeolum- 
oder  Tolmieapflanzen,  demselben  Versuch  ausgesetzt,  zeigen  an  den  Blatt- 
zähnen im  feuchten  Räume  gleichfalls  Tropfen,  die,  mit  dem  Finger 
abgewischt,  nach  einiger  Zeit  an  gleicher  Stelle  wieder  erscheinen 
(Fig.  27).  Was  hier  im  Experimente  gesehen  wird,  kann  auch  in  der  freien 
Natur  an  zahlreichen  krautigen  Pflanzen  beobachtet  werden,  am  besten 
zeitlich  morgens,  wenn  die  Luft  mit  Wasserdampf  noch  ziemlich  gesättigt 
ist.  Gräser,  Balsaminen,  Doldenpflanzen,  Compositen,  Alchemilla  und  viele 
andere  zeigen  dann  die  Guttation  in  schönster  Weise.  In  höchster  Voll- 
endung ist  diese  Wasserausscheidung  bei  Colocasia  nymphaefolia  und 
Colocasia  esculenta  ausgebildet,  denn  hier  werden  die  Tropfen  nicht  bloß 
wie  bei  anderen  Pflanzen  langsam  hervorgepreßt,  sondern  plötzlich  heraus- 
geschleudert. Das  Herausschleudern  von  Wassertröpfchen  tritt  nur  an 
dem  jüngsten,  sich  aus  der  Knospe  hervorschiebenden  Blatte  auf,  wenn 
es  noch  eingerollt  und  mit  seiner  Spitze  mehr  oder  minder  nach  aufwärts 
gerichtet  ist.  ,, Derartige  Blätter  zeigen  namentlich  bei  günstiger  Tem- 
peratur des  feuchtwarmen  Gewächshauses  das  Hervorspringen  der  Wasser- 
tröpfchen in  ausgezeichneter  Weise.  An  regnerischen,  trüben  Tagen,  wenn 
die  Atmosphäre  mit  Wasserdampf  gesättigt  und  die  Transpiration  auf 
ein  Minimum  reduziert  ist,  kann  man  das  Springen  der  Tropfen  Tag  und 
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imi  knapp  \iif 
eilst  erscheinen 
Her,  sehlieUlieh 
i'rüpt'elien  zn  zählen, 
ml  sich  (las 


Nacht  iiniintorbrochen  beobachten,  an  sonnigen 
j^'egen  die  (riittation  für  gewöhnlich  während  dr>^ 
Sonnoiuuitergano-  oder  nach  demselben  zu  beginnen 
die  Tröpfchen  in  längeren  Intervallen,  dann  immi 
so  schnell,  daß  man  kaum  imstande  ist.  die  flie^ciKh 
Morgens,  wenn  die  Sonne  die  Pflanze  wieder  trifft,  verl; 
Tempo  und  die  Ausscheiduni;-  hört   schließlicii  t^anz  auf. 

Stellt  das  Blatt  mit  seiner  Sj)itze  ziemlich  vertikal  tnlvv  schief  ucuen 
den  Horizont,  so  fallen  die  geschlenderten  Trö|)fclien  in  |)aral)(»iiscliem 
Bogen  zur  Erde.  Zeigt  das  Blatt  eine  naliezu  horizontale  Lage  und  bleibt 
die  Ausführungsöffnung  der  Blattspitze  zufälHii'  aufwärts  licrichtet.  so 
fliegen  die  Tröpfchen  nahezu  1  cm  vertikal  in 
die  Höhe  und  dann  zur  Erde,  Folgen  die  Tröpf- 
chen rasch  aufeinander,  so  macht  das  ganze 
Schauspiel  einen  höchst  überraschenden  Ein- 
druck, man  glaubt  einen  Springbrunnen,  eine 
Art  lebende  Fontäne  zu  sehen"  ^).  Der  Leser 
wird  von  dem  Schauspiel  eine  sehr  gute  Vor- 
stellung gewinnen,  wenn  er  die  Fig.  28  be- 
trachtet. Er  muß  sich  nur  vor  Augen  halten, 
daß  die  Photographie  eine  Zeitaufnahme  dar- 
stellt und  daher  nicht  der  einzelne  Tropfen, 
sondern  die  von  ihm  zurückgelegte  Bahn  zu 
sehen  ist. 

Die  Menge  des  ausgespritzten  Wassers 
ist  oft  erstaunlich  groß;  in  einer  Nacht  kann 
aus  einer  einzigen  Blattspitze  etwa  Vio  Litei- 
ausgeschleudert  werden.  Es  ist  sehr  \vahr- 
scheinlich,  daß  die  Guttation  die  Aufgabe  hat. 
während  der  Nacht,  wenn  die  Vei-dunstuni- 
des  Wassers  durch  die  Oberfläche  tler  Pflanze 
sehr  gering  oder  Null  ist  und  sich  das  Wachs- 
tum sehr  rasch  vollzieht,  die  Organe  mit 
Mineralsalzen,  die  in  dem  durch  die  Pflanze 
hindurchgepreßten  Saftstrom  gelöst  sind,  zu 
versehen.  Außerdem  kann  sich  die  Pflanze 
durch  die  Guttation  gewisser  überflüssiger,  ja 
sogar  schädlicher  Stoffe  entledigen,  denn  wenn 
die  Tropfenausscheidung,  wie  Stahl^)  gezeigt  hat,  bei  gewissen  Pflanzen 
z.  B.  bei  Impatiens,  dem  Schachtelhalm  und  den  Erdbeeren  durch  Kultur 
in  trockener  Zimmerluft  verhindert  wird,  so  werden  diese  geschädigt  oder 
sogar  getötet^). 

Das  Bluten.      Das  Wasser  tritt  aber  nicht  nur  aus  den  Wasser- 
spalten, sondern  auch  aus  Wunden  hervor.    Die  Ausscheidung  von  Wasser 


Ilervorschleiuleni  von 
Wasscrtröpfchen  aus  dem 
jungen,  noch  zusammengeroll- 
ten Blattende  von  Colocasia 
nymphaefolia.  In  der  Photo- 
graphie sieht  man  nicht  die 
einzelnen  Tröpfchen,  sondern 
nur  ihre  Bahn.     (Original.) 


^)  Molisch,  H.,  Das  Hervorspringen  von  Wassertropfen  aus  der  Blattspitze  von 
Colocasia  nvmphaefolia.     Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  Bd.  XXI,  1903,  p.  381. 

2)  ST.UIL,  E.,  Zur  Physiologie  u.  Biologie  der  Exkrete.    Flora  ]^d.  XI.  IDli».  p.  1. 

3)  Es  ist  aber  noch  zu  untersuchen,  ob  das  Absterben  seiner  Versuchspflanzen 
tatsächlich  durch  die  verhinderte  A\isscheidung  schädlicher  Stoffe  herbeigeführt  wurde 
oder  ob  nicht  die  Schädigung  tlurch  ungünstige  Versuchshedingungen.  z.  H.  durch  die 
Trockenheit  der  Zimmerluft, durch  allzu  starke  Transpiration,  durch  uiueine  Luft  usw. 
hervorgerufen   wurde. 
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aus  AVunden  infolge  von  osmotischem  Druck  heißt  „Bluten"  und  läßt 
sich  in  verschiedener  Weise  demonstrieren.  Eine  der  gewöhnlich  an- 
gewandten Methoden  besteht  darin,  eine  mit  starkem  Wurzeldruck  aus- 
gestattete Pflanze,  z,  B.  Boehmeria  utilis,  Qynura  oder  Sanchezia  2  bis 
3  cm  über  dem  Wurzelhals  quer  abzuschneiden,  die  Schnittfläche  mit 
reinem  Wasser  zu  benetzen  und  luftdicht  ein  Stückchen  Kautschuk- 
schlauch aufzusetzen,  in  dem  eine  längere  Glasröhre  von  ^2—2  m  steckt. 

Wenn  die  Topf  er  de  genügend  feucht  er- 
halten wird,  fließt  alsbald  aus  den  ange- 
schnittenen Gefäßen  des  Stammstumpfes 
Wasser  heraus,  steigt  empor  und  kann 


Fig.  29. 
Blutungsversuch  mit  Queck- 
silbermanometer. Eine  Boehme- 
ria utilis  wurde  geköpft  und  aut 
den  Stammstummel  s  mit  dem 
Kautschukrohr  k  das  Manometer  m 
aufgesetzt.  Der  Wurzeldruck  preßt 
Wasser  w  aus  dem  Stumpf  in  die 
Glasröhre  und  dadurch  Quecksilber 
Hg,  das  am  Beginn  des  Versuches 
in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch 
stand,  empor.  Aus  der  Höhendiffe- 
renz der  beiden  Quecksilbersäulen 
ergibt  sich  die  Größe  des  Blutungs- 
druckes.   (Original.) 


Fig.  30. 
Versuch  über  Wurzeldruck.  Auf  dem' 
Stammstumpf  einer  Boehmeria  utilis  wurde  mit 
einem  Kautschukschlauch  ein  knieförmiges,  in 
ein  Haarröhrchen  auslaufendes  Glasrohr  auf- 
gesetzt. Das  Ausfließen  des  Wassers  gibt  sich 
schön  durch  das  rasche  Anwachsen  eines  Tropfens 
am  Ende  des  Röhrchens  zu  erkennen.  Der 
Tropfen  vergrößert  sich,  fällt  ab  und  erscheint 
bald  wieder.     (Original.) 


schließlich  das  ganze  Glasrohr  erfüllen.  Aus  der  Höhe  der  Wassersäule 
kann  man  annähernd  den  Druck  erschließen,  mit  dem  das  Wasser  aus- 
geschieden wird.  Genauer  kann  dies  geschehen,  wenn  man  anstatt  der 
geraden  Glasröhre  ein  Quecksilbermanometer  anwendet  (Fig.  29).  Noch 
anschaulicher  läßt  sich  das  Bluten  demonstrieren,  indem  man  anstatt  des 
relativ  weiten  Glasrohres  eines  aufsetzt,  das  in  eine  längere,  schief  nach 
abwärts  gebogene  Kapillarröhre  ausläuft,  wie  dies  aus  Fig.  30  ersichtlich  ist. 
Benutzt  man  eine  kräftige  Boehmeria  utilis  oder  eine  andere  Pflanze  mit 
starkem  Wurzeldruck,  so  kann  man  das  Erscheinen  und  Abtropfen  des 
Wassertropfens  am  Kapillarmunde  bequem  beobachten.  Preßt  man  durch 
einen  Fingerdruck  auf  das  Kautschukrohr  rasch  etwas  Wasser  aus  und 
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läßt  dann  los.  so  bilden  sich  innerhalb  des  Haarröhrclini-;  i^cwöhiiiich 
mehrere  Luftbläsehen.  Xaeh  kurzer  Zeit  beginnen  sicli  (l.iiin  die  Lul't- 
bläsehen  zu  bewegen.  Das  durch  den  Wurzeldruck  ausi;cj)rei)te  \V;isser 
drängt  die  Luflbläsclien  i;-eu-eu  das  JmhIc  der  Kajtillarrülire,  und  zwar 
so  rasch,  daß  man  ihre  IJewei^u  ui;'  und  i  nl'olu-edessen  die  liv^ 
Wasserfadens   direkt  mit  freiem  Aui^c   verfolü'eii   kjinii'i. 

Ebenso  wie  unter  den  krautiiicn  J'flanzen  i^ibt  es  auch  uiilcr  den 
Holz-^ewächsen  solche,  die  sich  durch  starkes  Bluten  in  der  Zeit  vor  dem 
Laubausbruch  auszeichnen:  der  Weinstock,  die  Birke,  der  Zuckerahorn 
und  andere  Ahorne,  die  Hainbuche,  die  Kornelkirsche  und  einii-c  andere. 
Der  Weinstock  zeiot  die  Erscheinuno-  beim  Anbruch  des  Frühlinus  kurz 
nach  dem  Beschneiden.  Mitte  nnd  Ende  März  beyinnl  das  llhiini.  I-Ün 
aus^'ezeichiu'ter  Bluter  ist  auch  die  Birke  und  der  Zuckerahorn.  Wiid  im 
Vorfrühlinii'  vor  dem  Austreiben  der  Km)spen  die  Klin<;-e  eines  Eeder- 
messers  in  den  Stamm  bis  in  den  llolzkörper  einj^estoßen,  so  fließt  bei 
warnuMU  Wetter  sogleich  ein  klarer  Safttroj)fen  hervor,  perlt  nach  abwärts 
und  wird  immer  wieder  erneuert.  Macht  man  ein  Bohrloch  bis  in  den 
iunti-en  Holzkörper  und  setzt  luftdicht  ein  Glasrohr  ein,  so  fließt  daraus 
tropfenweise  der  Saft  hervor,  bis  der  Baum  sich  zu  beblätterji  beiiinnl. 
Ein  großer  Birkenbaum  kann  1—5  Liter  pro  Tag  aus  einem  J^ohrloch 
liefern.  Da  der  Saft  nicht  reines  Wasser,  sondern  neben  anderen  organischen 
Körpern  1%  Zucker  enthält,  so  wird  er  in  manchen  Gegenden,  z.  B.  in 
den  russischen  Ostseeprovinzen  und  in  Finnland,  abgezapft  und  entweder 
gleich  oder  nach  durchgemachter  Gärung  als  ,,  Birken  wein''  getrunken-). 

Bedeutend  mehr  Zucker  führt  der  Blutungssaft  unserer  Ahornbäume: 
^—3%;  der  anu'rikanische  Zuckerahorn  sogar  noch  mehr^). 

In  den  nördlichen  Staaten  Xuidamerikas  benutzten  die  Indianer  seit  alten  Zeiten 
den  Ahornzncker.  Die  Gewinnung  war  eine  sehr  primitive.  Sie  schnitten  den  Baum  mit 
der  Axt  horizontal  an  und  leiteten  den  ausfließenden  Saft  durch  ein  iinnenarti<res 
Rindenstück  in  Gefäße,  in  denen  der  Zucker  durch  Konzentration  oder  durcli  Aus- 
frierenlassen  gewonnen  wurde.  Heute  arbeitet  man,  abgesehen  von  sehr  entlegenen 
Gegenden,  viel  rationeller:  man  verwendet  nicht  mehr  die  Axt,  sondern  macht  ein  Yg  Zoll 
breites  Bohrloch  und  leitet  aus  diesem  mit  einem  Metallrohr  den  Saft  in  den  am  Stamme 
aufgehängten  Eimer.  Ein  großer  Baum  liefert  50—150  Liter  Saft,  der  12—35  kg  Zucker 
enthalten  soll*).  Die  Ahornzuckerindustrie  ist  in  den  nördlichen  Staaten  der  Union 
sehr  bedeutend,  ja  die  Produktion  scheint  immer  mehr  zu  steigen,  <la  der  Ahmiizucker 
in  Amerika  sehr  geschätzt  wird. 

Es  ist  in  historischer  Beziehung  von  Interesse,  daß  vor  etwa  luo  Jahren,  zur 
Zeit  als  Napoleon  I.  über  England  die  Kontinentalsperre  verfügte.  Europa  vom  tro- 
pischen Rohrzucker  abgeschnitten  und  die  Zuckernot  aufs  höchste  gestiegen  war, 
eine  starke  Propaganda  zur  Zuckergewinnung  aus  dem  Blutungssaft  der  einheimischen 
Ahornbäume  einsetzte.  Tatsächlich  hat  man  damals  in  Böhmen  beträchtliche  Rohr- 
zuckermengen durch  Anzapfen  der  Ahornbäume  gewonnen,  ja  es  wurde  sogar  der  Vor- 
schlag gemacht,  sich  vom  Kolonialzucker  ganz  unabhängig  zu  machen  und  den  Bedarf 
an  einheimischem  Zucker  ganz  dincli  Alinrnhiiumc  zu  decken^). 


>)  Molisch,  II.,  1.  c.  r.  3S'J. 

2)  Hautwich,  C,  Die  menschlichen  Genußmittel.     Leipzig  1911.     ]i.  7t!.'>. 

*)  Wenn  aber  für  diesen  24 — 27 "o  angegeben  werden,  so  dürfte  es  sich  wulil 
einen  Irrtum  handeln. 

■•)  TsCHiKCH,  A.,  Handbuch  der  Pharmakognosie.     2.  Jid..  p.  12G— 12S. 

'•>)  MoLisGH,   H.,    Über  die  Gew'innung  von  Zucker  aus  .Ahornbäumen.      Ura 
(Wien)   UJ17,  p.  275. 
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Daß  wirklich  der  Wurzeldruck  die  Ursache  der  Guttation  und  des 
Blutens  ist,  davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen.  Denn  wenn  man  ein 
guttierendes  Blatt  oder  einen  blutenden  Weinstockzweig  abschneidet, 
also  von  der  Wurzel  trennt  und  ins  Wasser  stellt,  so  hört  die  Wasser- 
ausscheidung alsbald  auf.  Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  daß  nicht  auch  die 
Stammzellen  beim  Emporpressen  des  Saftes  mit  beteiligt  sein  können. 
Wir  werden  bald  Beispiele  kennen  lernen,  wo  auch  durch  Stammzellen 
aus  Wunden  Saft  unter  ansehnlichem  Druck  ausgepreßt  werden  kann. 
Immerhin  spielt  aber  beim  gewöhnlichen  Bluten  die  Wurzel  die  Hauptrolle. 

Der  Druck,  unter  dem  das  Wasser  bei  blutenden  Bäumen  ausge- 
schieden wird,  übersteigt  gewöhnlich  nicht  eine  Atmosphäre;  in  seltenen 
Fällen  fand  man  höhere  Drucke  bis  1 1/^  und  in  einem  Falle  i)  (Conocephalus 
azureus)  sogar  2,5  Atmosphären,  d.  h.  dieser  maximale  Druck  würde 
einer  Wassersäule  von  25  Metern  das  Gleichgewicht  halten.  Zumeist 
findet  man  aber  einen  viel  geringeren  Blutungsdruck  vor,  ja  bei  belaubten 
Bäumen  läßt  sich  gewöhnlich ^j  überhaupt  kein  Wurzeldruck  nachweisen, 
wohl  aber  in  der  Regel  das  Gegenteil,  eine  Saugung,  infolge  von  negativem 
Druck.  Daraus  geht  schlagend  hervor,  daß  der  Wurzeldruck  keineswegs 
genügt,  die  Saftbewegung  im  Baume  zu  erklären.  Man  kann  sich  aller- 
dings vorstellen,  daß  bei  einer  niedrigen,  krautigen  Pflanze  in  einer  sehr 
feuchten  Atmosphäre  der  Wurzeldruck  die  Pflanze  genügend  mit  Wasser 
versorgt,  auch  muß  man  zugeben,  daß  bei  blutenden  Holzgewächsen  vor 
dem  Laubausbruch  der  Saft  recht  hoch  emporgetrieben  wird,  aber  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  wird  bei  belaubten  Bäumen  und  Sträuchern 
der  Wurzeldruck  zweifellos  für  die  Saftbewegung  nur  wenig  leisten;  er 
ist  ja  zur  Zeit  starker  Wasserabgabe  durch  die  belaubte  Baumkrone,  also 
gerade  zur  Zeit,  wenn  die  Saftbewegung  eine  sehr  ausgiebige  und  rasche 
ist,  gar  nicht  nachweisbar.  Dazu  kommt,  daß  die  osmotischen  Bewegungen 
außerordentlich  langsam  sind  und  bei  rascher  Saftbewegung  kaum  in 
Betracht  kommen. 

Lokaler  Stammdruck. 

Nicht  alles  Wasser,  das  nach  Verwundung  aus  dem  Stamme  längere 
Zeit  ausfließt,  ist  eine  Folgeerscheinung  des  Wurzeldruckes,  denn  Blutungs- 
di'uck  kann  auch  lokal  im  Stamme  entstehen,  unabhängig  vom  Wurzel- 
druck. Man  war  früher  geneigt,  jedes  Bluten  des  Stammes  durch  Wurzel- 
druck zu  erklären.  Es  sei  hier  ein  Fall  geschildert,  der  deutlich  zeigen 
wird,  daß  Bluten  auch  ohne  Wurzeldruck  möglich  ist.  Wenn  in  einen 
Stamm  von  Aesculus,  Tilia  oder  Juglans  zur  Zeit  voller  Belaubung  ein 
Loch  gebohrt  und  in  dieses  luftdicht  ein  Glasmanometer  eingesetzt  wird, 
so  zeigt  sich,  daß  zunächst  eine  Saugung  eintritt,  die  sich  bald  ausgleicht, 
und  daß  nachher  unter  mäßigem  Saftaustritt  ein  positiver  Druck  sich 
einstellt,  der  gegen  den  Herbst  ein  Maximum  von  erstaunlicher  Höhe 
erreichen  kann.     So  beobachtete  Boehm^)  Drucke  bei 


1)  Molisch,  H.,  Über  das  Bluten  tropischer  Holzgewächse  im  Zustande  völliger 
ßelaubung.     Annal.  du  Jardin  de  Buitenzorg.     Supplem.  II,  p.  23—32,  1898. 

2)  Über  Ausnahmen  siehe  Faber,  F.  C.  v.,  Physiologische  Fragmente  aus  einem 
tropischen  Urwald.     Jahrb.  f.  w.  Bot.  1915,  Bd.  56,  p.  219. 

^)  BoEHM,  J.,  Über  einen  eigentümlichen  Stammdruck.   Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges. 
1892.  p.  539. 
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Aesculus  Hippocastanuin  von  S.(j4  Atiii. 

Aesculus  rubicunda  ..  5,14  Atni. 

Tilia  aniericana  ..  3.09  Atm. 

und  FiGDORi)  bei  verschiedenen   Pflanzen  dei- 

Tropen  von  4_6  Atm. 

Schizolobiuin  excelsnni  von  8  Atm. 

Wie  ich  mich  durch  eigene  Untersuchungen  überzeuoen  konnte 2). 
sind  die  oben  anoeführten  Beobachtunfj^en  zweifellos  richtig-,  ihre  Erklärulm- 
aber  war  verfehlt.  Nicht  die  Zersetzung  dea  Holzes  (Hartk;,  Tn.)  und 
auch  nicht  seine  Verkernung  (Boehm),  sondern  das  infolge  der  Ver- 
wundung und  des  daraus  resultierenden  Wundreizes  entstehende  Über- 
wallungsgewebe ist  der  Sitz  des  osmotischen  Druckes.  Infolge  der  Ver- 
wundung werden  die  Kambium-,  Holz-  und  Kindenzellen  zu  erhöhter  Tätif-- 
keit  veranlaßt,  lebhafte  Zellver- 
mehrung und  energisches  Wachs- 
tum steuern  darauf  los,  die 
Wunde  auszuheilen.  Diese  Ver- 
änderung geht  Hand  in  Hand 
mit  einer  solchen  Steigerung  des 
osmotischen  Druckes  der  Zellen, 
daß  aus  ihnen  unter  einem  ganz 
kolossalenDruck  bis  etwa 9  Atm. 
Wasser  ausgepreßt  wird,  aber 
nicht  in  großer  Menge.  Und 
dieser  Überdruck  tritt  nur  in 
der  Umgebung  der  Wunde  auf. 
denn  wenn  man  an  demselben 
belaubten  Baum  irgendwo  an- 
ders rasch  ein  Bohrloch  macht 
und  ein  Manometer  einpaßt,  so 

wird  man  keinen  Überdruck,  sondern  eine  Saugung,  also  einen 
negativen  Druck  beobachten.  Die  eben  besprochenen  Blutungs- 
drucke  in  Bohrlöchern  sind  mithin  ganz  lokale,  durcli  die 
lokale  Verwundung  des  Baumes  verursachte  und  daher 
pathologische. 

Schleimfluß.  Aus  Sägewunden  und  Frostspalten  verschiedener 
Bäume  sickert  bekanntlich  während  der  Vegetationsperiode  etwas  Saft 
hervor,  in  dem  sich,  weil  er  nicht  reines  Wasser,  sondern  eine  gute,  an 
organischen  Stoffen  reiche  Nährlösung  darstellt,  Bakterien,  Hefe  und 
andere  Pilze  reichlich  ansiedeln  und  hier  ausgiebig  vermehren.  Die  Ursache 
dieses  Schleimflusses  ist  aber  nicht,  wie  man  vielfach  geglaubt  hat,  die 
Pilzflora,  sondern,  wie  auch  Soraüer=^)  richtig  annimmt,  der  lokale, 
durcli  die  Verwundung  hervorgerufene  Blutungsdruck,  der  zur  Abscheidung 
geringer  Saftmengen  führt.  In  diesem  Safte  siedeln  sich  die  genannten 
mikroskopischen  Püze  an.  Es  ist  also  die  Wunde  und  das  Bluten  des  Kallus- 


Fi?.  81. 
Junger,  amputierter  Blütenkolben  von 
Cocos  nucifera,  von  der  Scheide  befreit,  an 
3  Stellen  zusammengebunden,  um  das  Ausein- 
anderklaffen der  Bliitenspindeln  zu  veiiiüten. 
II  üasis  des  Kolbens,  b  Aiiiputationsstollc.  Die 
(birchscliiiitteneii  Spindeln  lassen  Zuekersaft 
abtropfen,  c  weibliche  Blüten,  die  männlichen 
Blüten  sind  fortgelassen.  Der  Blutenstand 
7  mal  verkleinert.      (Original.) 


^)  FiGDOR,  W.,  Untersuchungen  über  die  Erscheinung  des  Bhituni^sdruckes  i.  d. 
Tropen.    Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  CMl.  Bd.,  Abt.  I.  1898,  p.  G40. 

«)  Molisch,  H.,  Über  lokalen  Blutungsdruck  und  seine  Ursachen.  Bot.  Ztg.  19U2. 
p.  45. 

3)  SoRAUER.  P.,  Handbuch  der  l'flanzenkrankheiten.   3.  Aufl.  190*t.  I.  Bd..  p.  844. 
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gewebes  das  Primäre  und  die  Pilzvegetatioii  das  Sekundäre,  aber  nicht 
umgekehrt,  wie  man  auch  heute  noch  gewöhnlich  annimmt. 

Palm  wein.  Seit  uralter  Zeit  verstehen  es  tropische  Völker,  aus  ver- 
schiedenen Palmen  zu  gewissen  Zeiten  Zuckersaft  (Toddy)  in  großen 
Mengen  abzuzapfen,  der,  falls  nicht  Zucker  daraus  gewonnen  wird,  ent- 
weder direkt  oder  nach  durchgemachter  Gärung  als  Wein  getrunken  oder 
zur  Arrakbereitung  verwendet  wird.  Solche  Zuckersaft  liefernde  Palmen 
sind:  Cocos  nucifera.  Phoenix  dactylifera,  Arenga  saccharifera  und  andere. 
Auch  hier  war  man  früher  irrtümlich  der  Meinung,  daß  der  nach  dem  Ab- 
schneiden des  Blütenstandes  aus  der  Wunde  austretende  Saft  eine  Folge 
des  Wurzeldruckes  sei.  Aber  an  Ort  und  Stelle  in  den  Tropen  von  mir 
gemachte  Beobachtungen  lieferten  mir  den  Beweis,  daß  die  Erscheinung 
nicht  auf  Wurzeldruck,  sondern  auf  einen  lokalen,  in  der  Nähe  des  Blüten- 
standes sich  geltend  machenden  Stammdruck  zurückzuführen  ist.  Palmen, 
die  in  der  Krone  eben  Zuckersaft  reichlich  ausschieden,  zeigen  im  basalen 
Teile  des  Stammes  (Brusthöhe)  w^der  nach  Anbringung  von  Bohrlöchern, 
noch  von  Verletzungen  anderer  Art  Bluten.  Da  über  Palmweingewinnung 
in  den  Reiseberichten  gewöhidich  unrichtige  iVngaben  gemacht  werden, 
so  will  ich  hier  meine  eigenen  Erfahrungen  mitteilen  i).  Das  Verfahren  ist 
nicht  bei  allen  Palmen  gleich. 

Bei  der  Cocospalme  schneidet  der  Eingeborene,  sobald  er  einen  passenden 
Blütenstand  ausgewählt,  die  Spitze  der  Scheide  ab,  führt  in  dieser  von  oben  bis  unten 
(zur  Basis)  mit  dem  Messer  einen  Längsschnitt  und  schneidet  die  Scheide,  nachdem 
er  sie  aufgeklappt,  ab,  so  daß  nun  der  junge  Blütenstand,  dessen  einzelne  Verzweigungen 
noch  der  Hauptspindel  anliegen,  nackt  zutage  liegt.  Nun  wird  das  obere  Ende  des 
ganzen  Blütenstandes  in  einer  Länge  von  etwa  6  cm  mittels  eines  Schnittes  entfernt, 
hierauf  der  zurückbleibende  Blütenstand  mit  Cocosblattfiedern  an  drei  Stellen  zu- 
sammengebunden (siehe  Fig.  31)  und  unter  dem  oberen  Ende  ein  Bambusrohr  zum 
Auffangen  des  Zuckersaftes  befestigt.  Jeden  folgenden  Tag  wird  dann  morgens  und 
abends  neuerdings  durch  einen  Schnitt  ein  etwa  i/4  cm  langes  Stückchen  von  jeder 
Spindel  abgetragen  und  dies  wird  durch  4 — 5  Tage  fortgesetzt.  Dann  erst  beginnt  der 
Saft  zu  fließen;  vor  dem  vierten  und  fünften  Tage  bleiben  die  Schnittflächen  der  Spindeln 
entweder  trocken  oder  sie  schwitzen  nur  ein  wenig.  In  einem  von  mir  genau  beobachteten 
Falle  wurden  innerhalb  14  Tagen  von  einem  Cocosblütenstand  gegen  8  Liter  Zuckersaft 
geliefert.  Auf  Grund  zahlreicher  Versuche  gewann  ich  die  Überzeugung,  daß  es  für  den 
Eintritt  der  Saftsekretion  bei  der  Cocospalme  notwendig  ist,  die  alten  Wundflächen 
in  regelmäßiger  Aufeinanderfolge  zu  erneuern,  einerseits  um  eine  Verlegung  der  Gefäße 
durch  gummiartige  Substanzen  und  Pilze  zu  verhindern,  anderseits  um  den  Wundreiz 
zu  erneuern  und  auf  einer  gewissen  Intensität  zu  erhalten.  Auf  diesen  Wundreiz  ant- 
wortet der  Blütenstand  mit  einem  Erguß  von  Zuckersaft  aus  den  Wunden. 

Daß  der  aus  der  Palme  hervorträufelnde  Saft,  den  ich  sowohl  bei  der  Cocos-  als 
auch  bei  der  Arengapalme  so  süß  gefunden  habe  wie  sehr  süßen  Traubenmost,  so  über- 
aus rasch  in  Gärung  übergeht,  darf  wohl  nicht  überraschen,  wenn  man  sich  die  herr- 
schende günstige  Temperatur,  zumal  wenn  das  Bambusrohr  von  der  Sonne  getroffen 
wird,  vor  Augen  hält.  Das  Räuchern  des  B£(,mbusrohres  vermag  begreiflicherweise  die 
Gärung  auch  nicht  zu  hindern  und  erteilt  dem  Safte  einen  Geruch  und  Geschmack 
nach  Rauch.  Der  große  Zuckergehalt  des  Saftes  lockt  zahlreiche  Schmetterlinge  und 
Käfer  an,  die  in  die  Flüssigkeit  hineinfallen  und  hier  den  Tod  finden. 


1)  Molisch,  H.,  Die  Sekretion  des  Palmweins  und  ihre  Ursachen.    Sitzber.  d.  Kais. 
Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.     CVII.  Abt.  I.  1898,  p.  1247. 


61 


Die  Gonuitipaliuo  oder  Arciiga  trägt  auf  einem  struppigen  Stamme  eine  aus 
wenigen,  ziemlith  aufrecliten  Fiederblättern  bestehende  unschöne  Krone  und  brin"-fc 
etwa  nach  dem  zehnten  Jaiire  männliche  und  weibliche  Blütenstände  hervor,  die  in 
gewaltig  verzweigten  Kolben  herabhängen.  JJeide  haben  ein  bedeutendes  Gewicht, 
ein  großer  Fruchtstand  ein  so  schweres,  daß  ein  starker  Mann  seine  ganze  Kraft  auf- 
wenden muß,  um  ihn  zu  heben.  Auch  über  die  übliche  Methode  zur  Saftgowinniino'  aus 
der  Arengapalme  waren  unzureichende  und  unrichtige  Angaben  Vdrliandrn.  naiiieiiflich 
war  auf  einen  wichtigen  Umstand  nicht  Rücksicht  genommen  worden. 

Es  ist  nach  meinen  Erfahrungen  auf  Java  üblicli,  den  Kolbeustiel  an  seiner  Basis 
da,  wo  er  noch  keine  Verzweigungen  besitzt,  vor  der  Amputation  des  Blütenstandes 
zu  klopfen.    Der  Ilauptstiel  des  männlichen  Blütenstandes  wird,  bevor  seine  Blüten 
sich  öü'nen,  4—5  Wochen,  und  zwar  jede  Woche  einmal  mit  einem  Holzhammer  rino-s- 
herum  mäßig  stark  geklopft  und  gleich  darauf  hin-  und  InMLM'iioix'ii.  gewissermaßen 
massiert.       Infolge    des    Klopfens    erhält    der 
Kolbenstiel  braune  Wundflächen.      Sowie  die 
Blüten  aufzubrechen  beginnen  und  der  Kolben 
duftet,  wird  er  etwa  30  cm  über  seiner  Basis 
abgeschnitten,  so  daß  nunmehr  bloß  der  blüten- 
lose Stummel  am  Baume  verbleibt.    Eine  von 
mir  gemietete  Arenga  lieferte  aus  dem  Stummel 
eines     männlichen     Blütenstandes     innerhalb 
5  Tagen  18  Liter  Zuckersaft.    Der  Saft  kommt 
bei    der    hohen    Tropentemperatur    rasch    in 
Gärung,  ist  voll  von  Hefezellen  und  hat  einen 
äußerst   angenehmen   und   wegen    des   großen 
Kohlensäuregehaltes    prickelnden    Geschmack. 
Pulque.     In  Mexiko  wird  seit  ur- 
alten Zeiten  ans    der  Agave  aniericana 
Zuckersaft  gewonnen,  der  das  National- 
getränk der  Mexikaner,  die  Pulque,  lie- 
fert.   In  Europa  wird  die  Pflanze  häufig 
die  hundertjährige  Aloe  genannt,  weil  sie 
angeblich  bei  uns  nur  alle  100   Jahre 
blühen  soll.    Dies  ist  aber  nicht  wihtlich 
zu  nehmen,  denn  in  unseren  Gewächs- 
häusern blüht  sie  je  nach  der  Kultur 
schon  nach  30—50  Jahren,  in  ihrer  Hei- 
mat aber,  in  Südamerika  und  Mexiko, 

auf  gutem  Boden,  gewöhnlich  schon  nach     (Nach  einer  käuflichen   Photographie. 

6—8    Jahren.       Nach    dem    Verblühen 

stirbt  die  Pflanze  ab,  bildet  aber  aus  dem  Wurzelstocke  wieder  neue 
Triebe.  Die  Art  und  AVeise,  wie  die  Agave  bei  der  Pulquegewiniumg  be- 
handelt wird,  entnehme  ich  dem  ausgezeichneten  Werke  HartwichsI): 
,, Haben  die  Agaven  ein  Alter  von  6 — 8  Jahren  erreicht,  so  bilden  sie  in  der  Mitte 
der  Blattrosette  die  dicke  Knospe,  die  bestimmt  ist,  den  bis  8  m  hohen  Blütehschaft 
zu  treiben,  die  innersten  Blätter,  die  bis  dahin  zusammengeneigt  einen  bis  3  m  hoch 
emporstarrenden  Spieß  gebildet  haben,  legen  sich  auseinander.  Diese  Blattstellung, 
die  anzeigt,  daß  die  l'flaiize  zur  Pulquegewiniumg  reif  ist,  bezeichnet  man  als  ..Cava" 


Fig.  32. 
Gewinnung    der    Pulque    aus    der 
Agave     americana.  Der     Arbeiter 

saugt  mit  einem  als  Heber  benützten 
Flaschenkürbis  den  Zuckersaft  empor. 


')  H.VKTWiCH.  f..  Die  nieiischlichen   (ienuLlmittel.     Leipzig  lOlL     p.  630. 
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oder  „Gesicht"'.  Man  entfernt  alle  Blätter,  welche  der  Gewinnung  des  Saftes  hinderlich 
sein  können,  indem  man  sie  abschneidet  oder  herabknickt.  Dann  schneidet  man  die 
Zentralknospe  aus  und  überläßt  danach  die  Pflanze  6 — 7  Monate  (!)  sich  selbst.  Nach 
dieser  Zeit  höhlt  man  mit  einer  großen  spitzen  Eisenstange  ( Quebrador  =  Zerbrecher) 
die  Mitte  der  Pflanze  aus,  wodurch  ein  Kessel  entsteht,  der  fast  1/2  rn  tief  und  breit 
ist.  —  Die  innere  Wand  des  Kessels  nimmt  bald  eine  tiefschwarze  Farbe  an.  Bereits 
binnen  acht  Tagen  füllt  sich  der  Kessel  mit  Flüssigkeit.  Die  Wand  des  Kessels  muß 
in  der  ersten  Woche  täglich  mehrmals  mit  dem  Raspador,  einem  breiten,  flachhacken- 
förmigen  Eiseninstrument  ausgeschabt  werden.  Der  Kessel  wird  mit  einem  flachen 
Stein  verschlossen  gehalten,  um  ungebetene  Gäste  (Hunde,  Katzen,  Insekten)  fern 
zu  halten.  Die  Flüssigkeit,  die  sich  im  Kessel  sammelt,  ist  der  zuckerhaltige  Saft,  er 
heißt  Aguamiel  =  Honigwasser.  Das  Einsammeln  des  Saftes  besorgt  der  Tlalchiquero 
(Tlalchique  =  Pulque)  mittels  eines  eigentümlichen  Stechhebers,  des  Acocote,  der 
aus  einem  ausgehöhlten,  langen  Flaschenkürbis  besteht  und  oben  wie  unten  ein  Loch 
von  der  Größe  eines  Markstückes  besitzt.  Auf  dem  Rücken  trägt  der  Tlalchiquero  einen 
Sack,  der  aus  einer  Schaf-,  Ziegen-  oder  Schweinshaut  besteht  (Fig.  32).  Er  steckt  den 
Acocote  in  die  Flüssigkeit,  saugt  ihn  voll,  verschließt  das  untere  Ende  mit  der  Hand 
und  läßt  die  Flüssigkeit  dann  in  den  Sack  laufen,  die  Entleerung  des  Kessels  geschieht 
vor-  und  nachmittags.  Eine  mittelkräftige  Pflanze  gibt  täglich  6 — 8  Liter  und  das  kann 
bei  auf  schlechtem  Boden  gewachsenen  Pflanzen  3 — 4  Monate,  bei  auf  gutem  gewachsenen 
8  Monate  dauern.  Die  Menge  Aguamiel,  die  man  so  von  einer  Pflanze  gewinnt,  kann 
1100  Liter  betragen.  Die  Blätter  werden  dabei  nach  und  nach  schlaff  und  neigen  sich 
abwärts.  Der  Gehalt  an  Zucker  beträgt  in  der  Aguamiel  8 — 10  %  (nach  anderen  An- 
gaben 12 — 15%).  Wenn  wir  die  Mittelzahl  10%  nehmen  und  voraussetzen,  daß  die 
Zusammensetzung  der  Aguamiel  gleich  bleibt,  so  liefert  eine  Pflanze  in  8  Monaten 
etwa  110  kg  Zucker."  Den  so  gewonnenen  Zuckersaft  der  Agave  läßt  man  gären,  es 
entsteht  daraus  die  Pulque,  ein  ziemlich  alkoholreiches  Getränk,  das  in  Mexiko  in 
enormen  Mengen  getrunken  wird,  und  sich  in  der  Konkurrenz  gegen  Wein  und  Bier 
erfolgreich  behauptet. 

Wie  ist  nun  der  massenhafte  Austritt  des  Agavesaftes  zu  erklären? 
Auch  hier  haben  die  Botaniker  bisher  angenommen,  daß  der  Wurzeldruck 
den  Saft  aus  der  Wunde  hervorpreßt,  allein  nach  den  Erfahrungen,  die 
jetzt  über  die  Palmweingewinnung  vorliegen,  muß  man  sich  wohl  dieser 
herrschenden  Meinung  gegenüber  sehr  skeptisch  verhalten  und  es  erscheint 
mir  nicht  unwahrscheinlich,  daß  es  sich  bei  der  Agave  ähnlich  wie  bei  den 
Palmen  verhält,  daß  auch  hier  der  kontinuierliche  oder  erneute  Wundreiz 
eine  wesentliche  Rolle  spielt,  und  daß  in  den  oberirdischen  Organen  die 
Druckkraft  ausgelöst  wird  und  nicht  in  der  Wurzel.  Wie  in  so  vielen  Fällen 
muß  auch  hier  das  Experiment  entscheiden,  es  wäre  daher  eine  dankbare 
Aufgabe  für  einen  Physiologen,  diese  Frage,  ob  Wurzel-  oder  Stammdruck, 
an  Ort  und  Stelle  in  den  Agave-Plantagen  zu  untersuchen.  — 

Das  Holz,  die  eigentliche  Wasserleitungsbahn. 

Die  Hauptmasse  des  von  der  Wurzel  aufgenommenen  und  im  Stamme 
bis  zu  den  Blättern  weitergeleiteten  Wassers  bewegt  sich  im  Holze,  in  den 
darin  enthaltenen  Holzzellen  und  Holzgefäßen.  Wie  die  nebenstehende 
Fig.  33  zeigt,  besteht  der  Stamm  eines  Baumes,  z.  B.  der  eines  Buchen- 
stammes, aus  4  Teilen:  aus  dem  Mark,  dem  Holz,  dem  Kambium  und  der 
Rinde.  Das  Gewebe,  welches  innerhalb  des  Kambiums  liegt,  ist,  abgesehen 
von  dem  wenig  ausgebildeten,  im  Zentrum  liegenden  Mark,  das  Holz,  das 
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aiißerlialb  dos  Kainbiiiiiis  bcfindlicho  Gowcbo  ist  dio  Rinde.  Das  Kambium 
bildet  alljährlich  nach  innen  zu  eine  Schichte  Holz  (Jahresrinf>),  nach 
außen  einen  Teil  der  Rinde,  den  Bast.  Den  größten  Teil  des  Baumstammes 
'nimmt  der  Holzkörper  ein.  Auf  dem  Querschnitt  läßt  er  konzentrische 
Kreise,  die  Jahresrin^^e  erkennen,  von  denen  jeder  dem  jährlichen  Holz- 
zuwaehs  entspricht.  Daher  kann  man  aus  der  Zahl  der  Jahresrinii,e  das 
Alter  des  Baumes  ermitteln. 

Das  i'oli;ende  Experiment  lehrt  auf  das  deutlichste,  daß  nur  (his  Holz 
die  Fähigkeit  hat,  das  Wasser  ^enünend  rasch  zu  leiten,  nicht  aber  (li(! 
Rinde  und  das  ]\lark.  Man  schneidet  drei  frische  Zweii;-e  vom  Flieder 
(Syringa)  ab,  stellt  den  ersten  bloß  mit  dem  ^larke,  den  zweiten  bloß  mit 
der  Rinde  und  den  dritten  nur  mit 
dem  Holze  ins  Wasser.  Nach  einiger 
Zeit  wird  man  sehen,  daß  der  erste 
und  zweite  Zw^eig  welk,  der  dritte  aber 
ganz  frisch  ist.  AVeder  das  Mark  noch 
die  Rinde  ist  imstande,  das  Laub 
mit  genügend  viel  Wasser  zu  versor- 
gen, dieses  Vermögen  hat  eben  nur  das 
Holz.  Daß  die  Rinde  für  eine  genü- 
gend rasche  Wasserleitung  untauglich 
ist,  läßt  sich  auch  in  anderer  Weise 
zeigen.  An  einem  Baumstamme  oder 
einem  seiner  beblätterten  Zweige  wird 
ein  1—2  cm  hoher  Rindenring  bis 
auf  den  Holzkörper  abgelöst.  Trotz- 
dem die  Rinde  nun  unterbrochen  ist, 
bleiben  die  über  dem  Ring  befind- 
lichen Zweige  oft  monatelang,  ja  bei 
manchen  Bäumen  oft  länger  als 
1—2  Jahre  frisch. 

Bekanntlich  ist  bei  vielen  Bäumen  die  zentrale  Partie  des  Holzkörpers 
dunkel  gefärbt  und  mit  verschiedenen  Stoffen:  Gummi,  Harz,  Gerb- 
und Farbstoffen  erfüllt.  Dieser  zentrale  dunkle  Holzteil  heißt  Kernholz  oder 
kurzweg  Kern,  im  Gegensatz  zu  der  äußeren,  hellen  Zone,  die  Splint  ge- 
nannt wird.  Es  sei  nun  noch  hinzugefügt,  daß  das  Kernholz  an  der  Saft- 
leitung so  gut  wie  nicht  beteiligt  ist,  sondern  bloß  der  Splint.  Die  letzten, 
d.  h.  die  jüngsten,  an  das  Kambium  angrenzenden  Jahresringe  des  Splintes 
leiten  das  Wasser  besser  als  die  älteren  inneren,  ja  in  manchen  Fällen, 
wie  z.  B.  bei  der  falschen  Akazie,  leitet  überhaupt  nur  der  letzte  Jahresring 
ausgiebig  das  Wasser.  Dies  ist  auch  die  Ursache,  warum  eine  Robinia 
schon  nach  1—2  Tagen  welkt  und  kurze  Zeit  darauf  vertrocknet,  wenn 
man  die  Stammrinde  in  Form  eines  breiten  Ringes  entfernt  und  so  den 
letzten  Jahresring  bloßlegt.  Dieser  trocknet  rasch  ein  und  da  er  der  einzige 
ist,  der  das  AVasser  leitet,  beginnt  der  Baum  alsbald  zu  welken.  — 


ms 

Fig.  33. 
lljäluiges  Stammstück  der  Buche 
(Ftägus).  q  Quer-,  r  Radial-,  t  Tangen- 
tialschnittansicht,  m  Mark,  rd  Rinde, 
n  Holz,  c  Kambium,  ms  Markstrahlen, 
1  bis  10  die  aufeinanderfolgenden 
Jahresringe.  Etwas  schematisiert  und 
vergrößert.    (Original.) 


Die  Luft  in  den  Gefäßen  ist  verdünnt 
(negativer  Druck  der  Gefäßluft). 

Wenn  man  eiiuMi  beblätterten  Zweig  (AVeinstock,  Eiche  usw.)  unter 
Quecksilber  abschneidet  (siehe  Fig.  34),  die  Schnittfläche  eiiiiuc  Aliiiuten 
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unter  Quecksilber  beläßt  und  dann  nach  dem  Abschälen  der  Rinde  ge- 
nauer, am  besten  mit  der  Lupe,  prüft,  so  erscheinen  die  Gefäße  als  silber- 
graue Streifen,  weil  sie  jetzt  von  Quecksilber  erfüllt  sind.  Das  Quecksilber 
steigt  in  die  Gefäße,  sobald  sie  durch  das  Messer  geöffnet  werden,  weil  die 
Luft,  die  die  Gefäße,  soweit  sie  nicht  Wasser  führen,  erfüllt,  sehr  verdünnt 
ist.     Der  äußere  Luftdruck  preßt  daher  das   Quecksilber  in  die  Gefäße 

hinein.  Als  dieser  von  v. 
HöhnelI)  herrührende  Ver- 
such bekannt  wurde,  dachte 
man  einige  Zeit,  nun  das  Rät- 
sel des  Saftsteigens  gelöst  zu 
haben,  vergaß  aber,  daß  durch 
den  Luftdruck  das  Wasser 
doch  nur  auf  höchstens  10  m 
gehoben  werden  könnte.  Ge- 
wiß wird  die  geringe  Spannung 
der  Gefäßluft  eine  Saugung 
des  Wassers  veranlassen,  aber 
diese  Saugung  allein  kann 
nicht  zur  Erklärung  des  Auf- 
stieges des  Wassers  in  turm- 
hohen Bäumen  herangezogen 
^'S-  ^^  werden.     Die  Maramutbäume 

Durchschneiden  eines  belaubten  Zweiges  (Sequoia)  in  Nordamerika 
unter    Quecksilber,,  um    die.  Luftxjerdmmung   ^^,^^1^^^^  -^  ^.^  ^^^  ^^^  ^^^^^  ^-^ 

Eucalyptus  in  Australien  sogar 
bis  150  m  hoch. 


in  den  Gefäßen  des  Holzes  zu  zeigen. 
(Original.) 


Kapillarität. 

Früher  wurde  vielfach  auch  die  Meinung  vertreten,  daß  die  Holz- 
gefäße und  Holzzellen  als  Haarröhrchen  der  feinsten  Art  eine  große  Rolle 
spielen,  indem  sie  wasserhebend  und  wasserhaltend  wirken.  Wird  ein 
Glashaarröhrchen  in  Wasser  eingestellt,  so  wird  bekanntlich  die  Flüssigkeit 
in  der  Kapillare  über  den  Spiegel  der  Außenflüssigkeit  gehoben.  Dasselbe 
muß  sich  auch  in  den  Holzgefäißen,  die  ja  als  Haarröhrchen  sehr  feiner  Ai't 
zu  betrachten  sind,  abspielen.  Daß  sie  auf  weite  Strecken  hin  offen  und 
nicht  etwa  in  kurzen  Abständen  durch  Querwände  geschlossen  sind,  kann 
leicht  bewiesen  werden.  Ein  ,, spanisches  Rohr",  bekanntlich  der  Stamm 
einer  lianenartigen  ,, Palme"  (Calamus),  zeigt  auf  dem  Querschnitt  große 
mit  freiem  Auge  sichtbare  Löcher,  die  Querschnitte  der  Gefäße.  Durch 
ein  meterlanges  Stammstück  läßt  sich  Luft  bequem  durchblasen,  wie 
man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  das  untere  Ende  in  ein  Glas 
Wasser  taucht  und  in  das  obere  Luft  hineinbläst.  Auch  Tabakrauch  läßt 
sich  durch  1—2  m  lange  Stammstücke  hindurchblasen  (Fig.  35)  und  Leucht- 
gas kann  in  das  eine  Ende  mit  einem  Kautschukschlauch  eingeleitet  und 
am  anderen  Ende  angezündet  werden  (Fig.  36).  Die  Gefäße  sind  beim 
spanischen  Rohr  so  breit,  daß  man  durch  3—4  cm  lange  Stücke,  wofern 
sie  gegen  die  Sonne  oder  ein  Licht  gehalten  werden,  das  in  die  Gefäße  ein- 


1)  HÖHNEL,  Fr.  V.,  Über  den  negativen  Luftdruck  i.  d.  Gefäßen  der  Pflanzen. 
F.  Haberlandts  wiss.  prakt.  Unters,  usw.     Wien  1877.    p.  89. 


In 
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fallende  Licht  als  hello  Punkte  sieht.  Das  Hindurchpressen  von  Luft, 
Leuchtgas  oder  Tabakrauch  wäre  unmöglich,  wenn  die  Gefäße  durch 
quergestellte  Membranen  geschlossen  wären,  denn  Druckfiltration  ist 
durch  eine  geschlossene  Pflanzenmembran  nicht  möglich^).  Das  Gelingen 
derartiger  Versuche  ist  also  ein  Beweis,  daß  die  Gefäße  auf  weite  Strecken 
offen  sind.  Die  Gefäße  vermögen  aber  das  Wasser  nicht  bedeutend  zu 
heben,  es  handelt  sich  nur  um  wenige  Zentimeter  (etwa  4—17  cm).  Auch 
ist  die  wasseriiaitende  Kraft  nicht  bedeutend.  Wird  ein  meterlanges 
spanisches  Rohr  mit  dem  einen  Ende  ins  Wasser  gestellt  und  dann  Wasser 
aufgesaugt,  so  gelangt  es  bis  in  den  Mund,  d.  h.  die  Gefäße  werden  mit 
Wasser  gefüllt.     Hebt  man  dann  das  Rohr  aus  dem  Wasser  heraus,  so 


Fig.  35. 
Tabakrauch  läßt  sich  durch  ciu  1 — 2  m  langes  spanisches  Rohr  blasen.    (Original.) 

fließt,  falls  man  oben  die  Schnittfläche  mit  dem  Daumen  schließt,  kein 
Wasser  unten  heraus.  Dies  geschieht  aber  sofort,  sobald  man  den  Daumen 
vom  oberen  Ende  entfernt.  Nur  ein  kleiner  Teil  des  Wassers  bleibt  in 
den  Röhren  zurück,  so  daß  nur  wenig  hohe  Wassersäulen  in  den  Gefäßen 
an  ihrer  Basis  zurückbleiben. 

Damit  hängt  eine  Erscheinung  zusammen,  die  ich  im  javanischen 
Urwald  oft  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.  Wenn  man  einen  nicht  allzu 
dünnen  Stamm  einer  Liane  mit  einem  javanischen  Hackmesser,  wie  es 
gewöhnlich  jeder  malayische  Gartenarbeiter  mit  sich  führt,  rasch  durch- 
schneidet, so  fließt  in  der  Regel  weder  aus  der  unteren  noch  aus  der  oberen 
Schnittfläche  AVasser  heraus.  . 
Sobald  man  aber  in  einer  be-     [l^S^ 

trächtlichen    Entfernung,     am     ^     ^i ^ 

besten  ^— 1  müber  dem  Schnitt,  ^»^'~  ^  ^ 

den  Stamm  neuerdings  durch-  ^ 

hackt  und  dann  das  abgetrennte  Fig.  36. 

Stammstück  lotrecht  hält,  so  Leuchtgas  läßt  sich  durch  ein  20  cm  langes 
trnnft  ndpr  strömt  Wasspr  in  spanisches  Rohr  leiten  und  am  Ende  des 
Iiopit    oaei    Stiomt    VVassei    m  Rohres  anzünden.     (Original.) 

mehr     oder     minder     großen 

Mengen,  nicht  selten  in  überraschend  großen  Quantitäten  (^—1  Liter)  aus 
der  unteren  Schnittfläche  hervor  (Fig.  37).  Li  der  ersten  Minute  verhältnis- 
mäßig viel,  dann  weniger  und  nach  fünf  Minuten  zumeist  nichts  mehr  2),  Das 

^)  Wiesner,  J.  u.  Molisch,  H.,  Untersuchungen  über  die  Gasbewegung  in  der 
Pflanze.    Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.    Bd.  XCVIII,  Abt.  I.    1889,  p.  670. 

2)  Molisch,  H.,  Über  das  Ausfließen  des  Saftes  aus  Staninistücken  von  Lianen. 
Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  CVII.  Bd.,  Abt.  I.  isits.  p.  977.  Nach  meinen 
Erfahrungen  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  man  tatsächlich  tropische  Lianen 
dazu  benützen  kann,  um  mit  dem  daraus  sich  ergießenden  Wasser  den  Durst  zu  stillen. 
Das  Wasser  ist  außerordentlich  rein,  von  Bakterien  vollständig  frei.  Ich  habe  einige 
Male  solches  Wasser  getrunken  und  mich  damit  gelabt.  Es  wäre  wünschenswert,  daß 
die  wasserspendenden  Lianen  mehr  bekannt  würden,  da  keimfreies,  reines  Wasser, 
zumal  im  tropischen  Urwald,  eine  sehr  begehrenswerte  Sache  ist,  die  vor  mancher  Krank- 
heit behüten  kann. 

Molisch,  Pflanzeni)h,vslologie.    f).  Aufl.  5 


aus  dem  Lianenstamm  ausfließende  Wasser  stammt  aus  den  Holzröhren. 
Da  die  Kapillarität  nur  einen  kleinen  Teil  des  Wassers  zu  halten  vermag, 
so  fließt  es,  sobald  die  Gefäße  oben  und  unten  geöffnet  werden,  heraus 
und  daraus  geht  hervor,  daß  die  Kapillarität  weder  als  wasserhaltende, 
noch  als  wasserhebende  Kraft  in  den  Holzgefäßen  der  Lianen  und  anderen 
Pflanzen  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Saftbewegung  spielt. 

Die  Transpiration. 

Eine  große  Bedeutung  für  das  Saftsteigen  hat  die  Transpiration.  Man 
versteht  darunter  die  Abgabe  von  Wasser  in  Form  von  Dampf  durch  die 
Oberfläche  der  Pflanze.  Nicht  alle  Pflanzen  transpirieren.  Eine  im  Wasser 
untergetauchte  Wasserpflanze,  z.  B.  eine  Elodea  oder  ein  Myriophyllum 
kann  nicht  transpirieren,  desgleichen  auch  nicht  eine  Landpflanze,  die 
sich  im  dunstgesättigten  Räume  befindet  und  keine  höhere  Temperatur 
hat  als  die  Umgebung.  Abgesehen  von  diesen  Ausnahmen  werden  wohl 
die  Pflanzen  stets  in  mehr  oder  minderem  Grade  transpirieren. 

Den  Beweis,  daß  eine  Pflanze  Wasser 
durch  Transpiration  abgibt,  kann  man  leicht 
durch  Wägung  erbringen  i).  Setzt  man  eine 
Pflanze  in  einen  Glasblumentopf  ohne  Boden- 
loch, bedeckt  die  obere  Öffnung  mit  einer 
y,  gut    aufsitzenden    Glasscheibe,    durch    deren 


Fig.  37. 
Frisch    abgeschnittenes 
Stück  ab  eines  Lianen- 
stammes,     ans      dem 

Mares,  trinkbares 
Wasser  reichlich  hervor- 
strömt.   (Original.) 


Fig.  38. 
Transpirationsver- 
snch.  Das  durch  den 
Zweig  2  transpirierte 
Wasser  wird  aus  dem 
U-Rohr  uui  aufgesaugt. 
Der  Wasserverlust  gibt 
sich  in  dem  horizontalen 
schmalen  Gasrohr  g 
durch  das  Zurück- 
weichen der  Wasser- 
säule von  der  Marke  zu  erkennen.  Stark  verkl.  Siehe 
Text.     (Original.) 


zentrales  Loch  der  Stengel  hervorsieht  und  verstopft  man  außerdem  das 
Loch  gut  mit  einem  unschädlichen  Kitt,  so  kann  die  Pflanze  nur  mit 
den  oberii'dischen  Teilen  Wasser  abgeben.  Wird  dann  das  Gewicht  der 
so  eingetopften  Pflanze  von  Stunde  zu  Stunde  bestimmt,  so  kann  aus 
der  Gewichtsabnahme  der  in  einer  gewissen  Zeit  durch  Transpiration 
erfolgte  Wasserverlust  festgestellt  werden. 

^)  Burgerstein,  A.,  Die  Transpiration  der  Pflanzen.     Jena_19Ü4:,  p.  4.     Dazu 
der  II.  Teil  (Ergänzungsband).     Jena  1920. 
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Eine  andere  Methode,  die  Transpiration  in  auffällif^er  AVeise  zu  ver- 
anschaulichen, ist  folgende:  Ein  U-Rohr  wird  mit  Wasser  «gefüllt.  In 
dem  einen  Schenkel  //  wird  mittels  eines  durchlochten  Korkes  ein  be- 
blätterter Zweio-  -  luftdicht  eingepaßt.  Der  andere  Schenkel  ?/,  steht  mit 
einem  langen  hoiizonlal  verlaufenden,  en,<>en  Glasi-olH\^  in  Verbindung, 
welches  i;ieiclifalls  mit  Wasser,  das  mit  Fuchsin  etwas  gefärbt  sein  kann, 
gefüllt  ist.  In  dem  Maße,  als  der  Zweig  transpiriert,  zieht  sich  die  Wasser- 
säule in  dem  horizontalen  Rohr  von  der  Marke  iii  längs  der  Skala  s  zurück 
und  gibt  die  JMeiige  des  von  der  Pflanze  aufgenommenen  und  durch  sie 
transpirierten  Wassers  zu  erkennen  (Fig.  38). 

Alle  auf  die  Verdunstung  einer  freien  Wasserfläche  einwirkenden 
Faktoren,  wie  Wärme,  Licht,  Luftströnumgen,  Erschütterungen  und 
andere,  wirken  in  analoger  Weise  auch  auf  die  Transpiration  der  Pflanze 
(Mu,  aber  dennoch  darf  die  Transpiration  nicht  als  ein  i'eiii  physikalischer 
Prozeß  betrachtet  werden,  da  die  Pflanze  selbst  durch  ihren  Pau  und  iliie 
Einrichtungen  regulatorisch  eingreifen  kann.  Die  Transj)i ratio n  ist 
eben  ein  physikalisch-biologischer  Vorgang. 

Für  die  Pflanze  ist  das  Wasser  außerordentlich  wichtig  und  da  sie 
nicht  immer  Gelegeidieit  hat,  es  reichlich  aufzunehmen,  muß  sie  mit  dem 
aufgenommenen  Wasser  sparen  und  es  mit  einer  gewissen  Kraft  zurück- 
halten. Daher  sehen  wir,  abgesehen  von  der  Wurzel,  die  ganze  Oberfläche 
der  krautigen  Teile  der  Pflanze  von  einem  dünnen  Häutchen,  der  Kutikula, 
überzogen,  die  den  Durchtritt  des  Wassers  sehr  erschwert.  Dasselbe  gilt 
auch  vom  Kork,  der  die  ausdauernden  Stämme  und  Wurzeln,  insbesondere 
der  Holzgewächse,  bedeckt,  und  von  den  Wachsüberzügen,  die  als  ein 
weißer  oder  grauer,  abwischbarer  ,,Reif"  viele  Stengel,  Blätter  und  Früchte 
überziehen.  Kutikula  und  Korkhäute  sind  von  fettartigen  Substanzen 
durchtränkt  und  diese  sind  es,  die  die  Transpiration  hemmen.  Sie  stellen 
gewissermaßen  einen  Fettmantel  dar,  in  dem  die  Pflanze  steckt,  und  werden 
so  zu  einer  Schutzeinrichtung  gegen  allzu  starke  Transpiration.  Nimmt 
inan  zwei  gleiche  Äpfel,  schält  den  einen,  den  anderen  aber  nicht  und 
legt  beide  auf  den  Tisch,  so  wird  der  geschälte  nach  einigen  Tagen  den 
größten  Teil  seines  Wassers  abgeben  und  zu  einer  trockenen  Masse  ein- 
schrumpfen, w^ährend  der  andere  prall  und  saftig  bleiben  wird.  Zwei 
gleiche  Kartoffelknollen,  demselben  Versuch  unterworfen,  zeigen  dasselbe. 
Bei  dem  Apfel  wnirde  die  Oberhaut  mit  der  Kutikula,  bei  der  Kartoffel  die 
braune  Korkschale  entfernt  und  der  Ausfall  des  Versuches  zeigt,  wie  sehr 
diese  beiden  Hüllen  die  Transpiration  hemmen.  Zu  den  schon  genannten 
Schutzeinrichtungen  können  noch  andere  hinzukommen:  Stellung  und 
Einrollen  der  Blätter,  Haarfilze  und  Verkleinerung  der  Körperober- 
fläche  hauptsächlich  durch  Abwerfen  oder  Nichtausbildung  der  Blätter. 
x\usgezeichnet  geschützt  gegen  Wasserabgabe  sind  die  auf  heißem  und 
trockenem  Boden  vorkomnu^iden  Gewiichse:  Crassulaceen,  Cacteen  uiul 
gcw'isse  Euphorbien,  die  einen  dicken,  fleischigen  Stamm  oder  entsprechende 
Sprosse  häufig  ohne  Blätter  entwickeln  und  dann  jenen  Habitus,  den  man 
als  den  sukkulenten  bezeichnet,  aufweisen. 

Solche  Pflanzen  halten  mit  großer  Kraft  das  Wasser  zurück  uiul 
können  ohne  Wasserzufuhr  sich  lange  am  Leben  erhalten.  Doch  auch 
bezüglich  des  Transpirationsschutzes  gilt  das  Wort  ,, nicht  allzuviel".  Die 
Transpiration  darf  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  eingeschränkt  werden, 
denn  sie  ist  ja  von  großer  Wichtigkeit  für  die  Pflanze  und  bewirkt,  daß 


wieder  neues  Wasser  nachgeschoben  und  mit  diesem  die  für  die  Assimilation 
notwendige  Menge  von  Mineralsalzen  in  das  chlorophyllhaltige  Blatt  ein- 
geführt wird.  Die  flächenartige  Ausbreitung  der  Blätter  und  die  an  der 
Blattunterseite  in  großer  Zahl  vorhandenen  Spaltöffnungen,  die  dem  Gas- 
austausch zwischen  den  inneren  Gasräumen  der  Pflanze  und  der  Außenluft 
und  überdies  dem  Entweichen  des  Wasserdampfes  dienen,  stehen  ja  im 
Dienste  der  Transpiration. 

Die  Spaltöffnungen  (Fig.  39)  bestehen  aus  zwei  halbmondförmigen 
Zellen,  genannt  Schließzellen  {ss^),  und  einem  dazwischen  liegenden  Spalt 
(sp),  der  nach  außen  mit  der  Luft,  nach  innen  mit  einem  luftgefüllten 
Hohlraum,  dem  Atemraum  (A),  und  durch  diesen  mit  den  anderen  Gas- 
räumen des  Blattes  in  Verbindung  steht. 

Um  die  Transpiration  des  Blattes  je  nach  Bedarf  zu  fördern  oder 
zu  hemmen,  sind  die  Spaltöffnungen  befähigt,  ihre  Spalte  zu  öffnen  oder 
zu  schließen. 

Infiltrationsraethode^).  Ob  die 
Spalten  offen  oder  geschlossen  sind,  davon 
kann  man  sich  leicht  durch  die  Infiltra- 
tionsmethode überzeugen.  Wird  ein  Laub- 
blatt von  Syringa  oder  Tropaeolum,  dessen 
Spaltöffnungen  geöffnet  sind,  mit  absolutem 


Fig.  39. 
Hyacinthus  orientalis,  Spaltöffnung.  I.  Stück  der  unteren  Oberhaut  mit  an- 
hängendem Chlorophyllparenchym  in  der  Flächenansicht.  In  der  Mitte  der  Spalt- 
öffnungsapparat, bestehend  aus  den  beiden  Schließzellen  ssj  und  der  Spalte  sp.  II.  Quer- 
schnitt von  I.  In  der  Oberhaut  oo  die  Spaltöffnung  mit  aem  darunterliegenden  Atem- 
raum (Luftraum)  A;  daran  grenzt  Chlorophyllparenchym.      Yergr.  160.     (Original.) 

Alkohol  oder  Benzol  an  der  Unterseite  benetzt,  so  treten  diese  Flüssig- 
keiten momentan  oder  äußerst  rasch  durch  die  Spalte  der  Spaltöffnung 
in  die  Atemhöhle  und  in  die  damit  verbundenen  kapillaren  Räume  ein  und 
lassen  das  Blatt  an  der  betreffenden  Stelle  im  auffallenden  Licht  dunkel, 
im  durchfallenden  hell  und  transparent  erscheinen.  Wie  scharf  diese 
Methode  arbeitet,  gibt  sich  besonders  in  folgendem  Versuche  zu  erkennen. 
Ein  ausgewachsenes  Blatt  von  Syringa  vulgaris  wii'd  am  Strauche 
mittags  an  einem  sonnigen,  warmen  Sommertag  quer  über  der  Mitte,  ober- 


^)  Molisch,  H.,  Das  Offen-  und  Geschlossensein  der  Spaltöffnungen,  veranschau- 
licht durch  eine  neue  Methode  (Infiltrationsmethode).     Ztschr.  f.  Bot.  1912,  p.  106. 
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und  unterscits  mit  einem  schwarzen  Papierstreii'en  verdunkelt.  Das  Papier 
muß  dem  Blatte  knapp  anliegen.  Man  erreicht  dies  am  besten,  indem  man 
das  Papier  mit  Stecknadeln  auf  dem  Blatte  fixiert.  Nach  24  Stunden 
befreit  man  das  Blatt  von  der  Mülle  und  benetzt  die  Unterseite  rasch  mit 
absolutem  Alkohol.  Man  bemerkt  dann,  wie  der  Alkohol  rasch  in  die  dem 
Licht  ausgesetzt  gewesenen  ßlatteilc  eindringt  und  si(^  infiltriert,  während 
die  verdunkelt  gewesenen  Teile  unverändert  grün  erscheinen.  Schon  jetzt 
sieht  man  oft  mit  großer  Schärfe  die  infiltrierten  Partien  sich  von  den  nicht 
infiltrierten,  früher  vom  Papier  bedeckten  abheben.  Der  Unterschied 
wird  aber  später  noch  schärfer,  weil  der  Alkohol  dort,  wo  er  in  das  Blatt- 
innere eingedrungen  ist,  die  Zellen  abtötet 
und  nach  einiger  Zeit,  wahrscheinlich  in- 
folge der  Einwirkung  von  Oxydasen,  eine 
Bräunung  des  Blattgew^bes  hervorruft. 
Trocknet  und  preßt  man  ein  solches  Blatt 
zwischen  Filtrierpapier,  so  erscheint  noch 
nach  Jahren  die  verdunkelt  gewesene 
Partie  genau  im  Ausmaß  der  Plülle  grün, 
die  übrige  Partie  braun  (Fig.  40). 

Mit  Leichtigkeit  läßt  sich,  um  nur 
einige  Beispiele  zu  nennen,  mit  dieser  Me- 
thode zeigen,  daß  viele  Pflanzen  ihre  Spalt- 
öffnungen in  der  Nacht  oder  bei  künstlicher 
Verdunkelung  schließen;  daß  an  einem  und 
demselben  Baum  oder  Strauch  die  Spalt- 
öffnungen sich  je  nach  dem  Grade  der  Be- 
leuchtung oft  sehr  verschieden  verhalten; 
daß  sich  die  Spalten  im  Winde  oder  beim 
Welken  oft  schließen;  daß  manche  Pflan- 
zen ihre  Spalten  überhaupt  nicht  schließen 
oder  nicht  öffnen;  daß  bei  ein  und  dem- 
selben Blatt  die  Spaltöffnungen  sich  im 
Laufe  seiner  Entwicklung  häufig  ver- 
schieden verhalten  und  vieles  andere. 

Kobaltmethode.  Ein  anderes,  von 
Stahl  1)  herrührendes  Verfahren,  das  sich 

für  Transpirationsversuche  gleichfalls  gut  eignet,  ist  die  Kobaltmethode. 
Streifen  von  Filtrierpapier  werden  mit  einer  öproz.  Kobaltochlorid- 
lösung  getränkt  und  dann  am  Ofen  oder  an  der  Sonne  getrocknet.  Trocken 
erscheint  ein  solches  Papier  blau,  feucht  rötlich.  Bedeckt  man  ein  Blatt, 
das  nur  auf  der  Blattunterseite  Spaltöffnungen  enthält,  während  diese 
offen  sind,  ober-  und  unterseits  mit  trockenem,  also  blauem  Papier  und 
legt  das  Ganze  zwischen  zwei  Glasplatten,  so  färbt  sich  das  auf  der  Unter- 
seite des  Blattes  liegende  Papier  alsbald  rot,  während  das  auf  der  Ober- 
seite sich  gar  nicht  oder  erst  viel  später  rot  färbt 2). 


Fi-.  40. 
Fliederblatt  (Syiünga),  der  In- 
filtrationsmethode     unterworfen. 
2/3  natürl.    Größe.      Siehe  Text. 
(Original.) 


Ei 


Versucho  über  Transpiration  und  Assimilation.     Bot.  Ztg. 


1)  Stahl,  E. 
1894,  p.  117. 

*)  Anstatt  des  Kobaltpapiers  verwende  ich  in  meinen  Vorlesungen  mit  Vorteil 
auch  Kobaltgelatine.  Diese  besteht  aus  100 g  Wasser,  7  g  Gelatine,  '2,5g  Kobalt- 
chlorür,  25  Tropfen  Glyzerin.  Bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  ist  diese  rote  Mischung 
starr,  erwärmt  man  ein  wenig,  wird  sie  flüssig  und  kann  dann  leicht  auf  eine  Glasplatte 
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Die  Menge  des  durch  Transpiration  abgegebenen  Wassers  ist  ge- 
wöhnlich eine  sehr  bedeutende.  Eine  Sonnenrose  mit  ungefähr  9  m^  Blatt- 
fläche gibt  an  einem  trockenen  Tage  etwa  1  Liter  Wasser  durch  Tran- 
spiration ab.  Für  eine  llöjährige  Buche  berechnete  v.  Höhnel  für  die 
Zeit  vom  1.  Juni  bis  1.  Dezember  eine  Tran- 
spirationsgröße von  8968  kg.  Im  Mittel  tran- 
spirierten nach  den  Versuchen  desselben  For- 
schers^) Birke  und  Linde  am  stärksten,  näm- 
lich 60  bis  70  Kilo  pro  100  g  Trockengewicht  in 
der  Vegetationsperiode.  Eiche  aber  nur  20  bis 
30  kg.  Ein  mittleres  Verhalten  zeigten  Esche 
und  Weißbuche  mit  50  bis  60  kg,  Rotbuche 
mit  45  bis  50  kg,  Ahorn  mit  40  bis  45  kg. 
Ein  Buchenhochwald  im  Ausmaße  von  1  Hektar 
verdunstet  durchschnittlich  30000  Liter  täglich. 
Die  Transpiration  als  Saugkraft. 
Schon  aus  dem  Experimente  auf  p.  66  ging 
hervor,  daß  ein  transpirierender  Zweig  eine 
kräftige  Saugung  hervorruft.  Eleganter  läßt 
sich  diese  Saugung  mit  Hilfe  einer  oben  er- 
weiterten Glasröhre  zeigen,  die  vollständig 
mit  Wasser  gefüllt  ist  und  die  mit  dem  un- 
teren Ende  in  Quecksilber  eintaucht.  Wenn 
der  Zweig  transpiriert,  saugt  er  Wasser  auf, 
das  Wasser  rückt  samt  dem  Quecksilber 
nach  und  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  gibt 
den  Grad  der  Saugung  an  (Fig.  41).  Der 
transpirierende  Zweig  entnimmt  das  Wasser 
großenteils  aus  den  Holzgefäßen;  in  diesen 
entsteht  ein  luftverdünnter  Raum,  also  nega- 
tiver Druck,  den  wir  schon  früher  experi- 
mentell bewiesen  haben  (p.  64),  und  dieser 
wirkt  saugend  auf  das  Wasser  der  Glasröhre. 
Sobald  das  Quecksilber  eine  gewisse  Höhe 
erreicht  hat,  wird  etwas  Luft  aus  dem  Zweig 
in  die  Glasröhre  gesaugt  und  von  diesem 
Moment  an  steigt  das  Quecksilber  gewöhnlich 
nicht  mehr  oder  es  sinkt.  Gelänge  es,  den 
Eintritt  von  Luftbläschen  in  die  Glasröhre  zu 
verhindern,  dann  würde  das  Quecksilber  viel- 
leicht über  Barometerhöhe  steigen;  ich  sage  über,  weil  es  Askenasy^) 
gelungen  ist,   in  einem  analogen  Versuch,   in   dem   der  transpirierende 

ausgegossen  und  in  beliebiger  Schichtendicke  eintrocknen  gelassen  werden.  Trocken 
ist  die  Gelatine  tiefblau.  Legt  man  nun  ein  Blatt,  z.  B.  von  Araicia  zygomeris,  mit  der 
Oberseite  und  mit  der  Unterseite  auf  die  trockene  Gelatine,  so  färbt  das  letztere  alsbald 
die  Gelatine  rot,  während  das  erstere  in  derselben  Zeit  die  Gelatine  unverändert  läßt. 
Nimmt  man  die  Blätter  von  der  Gelatine  weg,  so  kann  man,  da  die  Gelatine  durchsichtig 
ist,  die  Rotfärbung  am  Projektionsschirm  leicht  demonstrieren.  Diesen  Vorteil  hat  die 
Gelatinemethode,  ihr  Nachteil  besteht  darin,  daß  sie  weniger  empfindlich  als  die  Papier- 
methode ist. 

1)  Höhnel,  Fr.  v..  Über  die  Transpirationsgrößen  der  forstlichen  Holzgewächse 
usw.     Mitt.  a.  d.  forstl.  Versuchsw.  Österreichs.     Bd.  II,  1.     Wien  1879. 

2)  AsKENASY,  Verh.  d.  naturh.  med.  Yer.  Heidelberg  (N.  F.)  5.     1895  u.  1896. 


Fig.  41. 
Versuch  über  die  Tran- 
spiration als  Saugkraft. 
Der  beblätterte  Sproß  ist 
luftdicht  in  die  oben  kugelig 
erweiterte  Glasröhre  einge- 
paßt, die  ganz  mit  luftfreiem 
Wasser  gefüllt  ist  und  mit 
dem  unteren  Ende  in  Queck- 
silber eintaucht.  Sowie  der 
Zweig  transpiriert,  wird  das 
Quecksilber  nachgesaugt  und 
gehoben.    (Original.) 
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Zweig  durch  ciiicii  mit  Wasser  durchtränkten  Gipsbrei  ersetzt  war,  das 
Quecksilber  über  Harometerhöhe  (bis  89  cm)  steigen  zu  sehen.  Diese 
überraschench'  Talsache  häiiiit  mit  (h'r  Kohäsion  der  Flüssi.üjkeit  zu- 
sammen, die  es  verhindert,  daß  in  dünnen,  staub-  und  lultfreien  Röhren 
die  Wasserfäden  bei  Saugungen  abreißen.  Askenasv  hat  die  Kohäsion 
zur  Erldärung  des  Saftsteigens  herangezogen.  Er  denkt  sich  auch  in  den 
Gefäßen  der  IM'huizen  kontinuierliche  Wasserfäden  verlaufen,  die  von  den 
Blättern  der  J^äume  bis  zu  den  Wurzelenden  reichen  und  die  infolge  der 
saugenden  Wirkung  der  Transpiration  immer  als  Ganzes  nachgezogen 
werden,  ohne  abzun-ißen.  Es  darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  daß 
die  tatsäcldichen  Grundlagen  für  diese  Theorie,  auf  die  hier  nicht  näher 
einnc^angen  werden  kann,  noch  recht  lückeidiaft  sind,  denn  in  den 
Gefäßen  fiiulen  sich  keiru'  ununterbrochenen  Wasserfäden,  sondern  in 
wechselnder  Folge  Wasserfäden  und  Luftbläschen,  soy-.  jAMixsche  Ketten. 
Will  man  Askenasys  Kohäsionstheorie  doch  annehmen,  so  muß  man 
zu  neuen  Hilfshypothesen  Zuflucht  nehmen.  — 

Die  lebende  Zelle. 

Wie  ersichtlich,  steht  die  Kohäsionstheorie,  obwohl  der  Kohäsion 
beim  Saftsteigen  eine  gewisse,  wenn  auch  nicht  große  Rolle  zufällt,  auf 
schwachen  Füßen.  Hingegen  lehrten  verschiedene  Versuche,  vor  allem 
die  ausgedehnten  I^rsprcxcs,  daß  der  lebenden  Zelle  eine  große  Be- 
deutung für  die  Saftbewegung  zukommt. 

Er  zeigte,  daß  bewurzelte  krautige  oder  holzige  Gewächse,  bei  denen 
längere  Strecken  des  Stengels  z.  B.  dtirch  Abbrühen  abgetötet  wurden, 
bald  zu  welken  anfangen,  daß  also  die  lebenden  Stengelzellen  einen  Teil 
der  zur  AVasserversorgung  nötigen  Kraft  liefern i). 

Eine  andere  Stütze  erhielt  diese  Anschauung  durch  weitere  Unter- 
suchungen Ursprungs'^),  in  denen  es  ihm  gelang,  die  Saugkräfte  der 
lebenden  Zellen  zu  messen.  Er  geht  dabei  von  folgender  Überlegung  aus: 
Der  Zellsaft  ist,  wie  wir  früher  (p.  52)  gesehen  haben,  der  Sitz  starker 
osmotischer  wasseranziehender  Kräfte,  über  deren  Größe  man  durch 
Aufsuchen  des  plasmolytischen  Grenzwertes  (p.  53)  ein  Urteil  gewinnen 
kann.  Die  Zelle  steht  aber  auch  unter  einem  gewissen  mechanischen  Druck, 
dem  Turgordruck,  den  die  elastisch  gedehnte  Zellwand  auf  den  Zellinhalt 
ausübt,  und  dieser  Druck  sucht  Wasser  aus  der  Zelle  auszupressen.  Die 
Saugkraft  der  Zelle  stellt  nun  eine  Resultierende  aus  diesen  zwei  entgegen- 
gesetzt wirkenden  Kräften,  der  osmotischen  Kraft  des  Zellsaftes,  die 
Wasser  einzusaugen,  und  des  Turgordruckes,  die  Wasser  auszupressen 
strebt.    Die  Saugkraft  der  Zelle  ist  der  Differenz  dieser  Größen  gleich. 

Ursprung  und  Blüm  haben  beim  Efeu  und  bei  der  Buche  die  Saug- 
kräfte der  lebenden  Zellen  gemessen  und  die  Verteilung  der  Saugkräfte 
in  den  verschiedenen  Geweben  dieser  Pflanzen  untersucht,  Sie  fanden, 
daß  die  Saugkräfte  von  der  Wurzel  nach  aufwärts  bis  zu  den  transpirieren- 
den Geweben  der  Laubblätter  stetig  zunehmen. 

Bei  einer  Efeiipflanze  betrug  z.   B.  die  Saugkraft  in  der  wasseraufnchniendcu 


1)  Ursprung,  A.,  Zur  Frage  nach  der  Beteiligung  lebender  Zellen  am  Saftsteigen. 
Beihefte  z.  Bot.  Zbl.,  Bd.  28  (1),  1912,  p.  311. 

")  Ursprung,  A.  u,  Blum,  G.,  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  l'JU3,  p.  Sy,  105,  123, 
525,  539,  Jg.  1918,  p.  577  u.  Jg.  1919,  p.  453. 


Oberhaut  der  Wurzel  1  Atm.,  in  den  Markstrahlzellen  nahe  dem  Grunde  des  Stammes 

2.1  Atm.,  in  2i/4m  Höhe  4,2  Atm.  und  in  den  Palisadenzellen  des  Blattes  12  Atm. 

Es  besteht  mithin  ein  Saugkraftgefälle  der  lebenden  Zellen  genau 
in  der  Richtung,  in  der  sich  das  Wasser  bewegt.  In  den  oberirdischen  Organen 
steigt  die  Saugkraft  auch  in  der  Querrichtung  von  innen  nach  außen,  sie  war  z.  B. 
in   einem    Efeustämmchen  in   2i/4m    Höhe  in   den   Markstrahlzellen   des    Kambiums 

4.2  Atm.,  in  der  Rinde  innen  5,0,  außen  7,3  und  in  der  Epidermis  7,4  Atm.  Wo  das 
Wasser  quer  durch  ein  Gewebe  von  Zelle  zu  Zelle  wandern  muß  und  dabei  größeren 
Widerstand  zu  überwinden  hat,  wie  in  der  aufnehmenden  Wurzel  oder  in  den  ver- 
dunstenden Blättern,  da  ist  das  Saugkraftgefälle  auf  kleine  Entfernungen  hin  groß, 
wo  aber  leicht  wegsame  Holzgefäße  zur  Leitung  vorhanden  sind,  da  ist  das  Gefälle 
der  an  die  Leitungsbahnen  grenzenden  lebenden  Zellen  verhältnismäßig  gering. 

Diese  Tatsachen  sprechen  in  hohem  Grade  dafür,  daß  die  Ansicht 
Ursprungs,  wonach  der  lebenden  Zelle  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Wasser- 
bewegung zukommt,  richtig  ist. 


9.  Die  Transpiration  und  der  Transpirationsstrom  in  Beziehung  zu 
gärtnerischen  Arbeiten. 

Die  Abhärtung, 

Wird  eine  Pflanze  aus  der  feuchten  Atmosphäre  des  Warmhauses 
in  die  trockene  eines  Zimmers  oder  unvermittelt  ins  Freie  gebracht,  so 
tritt  oft  ein  rasches  Welken  ein,  ja  wenn  das  Welken  längere  Zeit  andauert, 
sogar  ein  Vertrocknen.  Die  im  Warmhause  kultivierte  Pflanze  ist  eben  der 
feuchten  Atmosphäre  angepaßt,  ihre  Kutikula  ist  zart,  die  Zellwände  der 
Oberhaut  und  auch  der  anderen  Gewebe  sind  verhältnismäßig  so  dünn, 
daß  die  Transpiration,  sobald  die  Pflanze  aus  der  feuchten  in  die  trockene 
Luft  gestellt  wird,  zu  intensiv  verläuft.  Daher  das  Welken.  Der  Gärtner 
muß  somit  bei  seinen  Kulturen  sorgfältig  darauf  achten,  einen  schroffen 
Übergang  zu  vermeiden  und  die  Pflanzen  erst  nach  und  nach  an  die  trockene 
Atmosphäre  zu  gewöhnen.  Er  darf  Pflanzen  aus  Gewächshäusern  nicht 
plötzlich  starkem  Wind  aussetzen  und  darf  nicht  Schattenpflanzen  sofort 
an  die  Sonne  stellen,  denn  hierdurch  würde  die  Transpiration  zum  Schaden 
der  Gewächse  allzu  rasch  gesteigert  werden. 

Stecklinge  müssen,  da  sie  anfangs  keine  Wurzeln  haben  und  in  der 
Wasseraufnahme  gehemmt  sind,  in  feuchter  Luft  gehalten  und  durch 
anfangs  ganz  schwache,  später  durch  ausgiebigere  Lüftung  an  mehr  trockene 
Luft  gewöhnt  werden.  Der  Gärtner  sagt,  sie  müssen  abgehärtet  werden. 
Während  der  Abhärtung  werden  die  Kutikula,  die  Wände  der  Oberhaut 
dicker,  die  neugebildeten  Blätter  steifer  und  ihre  Transpiration  wird 
dadurch  herabgesetzt.  Ein  allmählich  abgehärtetes  Gewächs  kann  dann 
in  einer  so  trockenen  Luft  gedeihen,  in  der  es,  wenn  der  Übergang  un- 
vermittelt gewesen  wäre,  durch  Welken  sicher  geschädigt  worden  wäre. 
Der  Mangel  der  Abhärtung  macht  sich  für  Pflanzenliebhaber  höchst 
fühlbar,  wenn  der  Gärtner  die  in  der  feuchten  Atmosphäre  des  Warm- 
hauses gezogenen  Gewächse,  ohne  sie  zuerst  abzuhärten,  seinen  Kunden 
für  den  Blumentisch  des  Zimmers  übergibt.  Viele  Pflanzen,  wie  Selaginella, 
Farnkräuter,  Ficus,  Begonia  und  andere  verwelken  dann  im  Zimmer, 
manche  werfen  die  Blätter  ab  und  gehen  schließlich  zugrunde. 

Auch  nach  dem  Versetzen  der  Pflanzen,  deren  Wurzeln  dabei  vielfach 
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verletzt  werden,  muß  so  lange  für  eine  feuchtere  Atmosphäre  gesorgt 
werden,  bis  neue  Wurzeln  sich  gebildet  haben.  Die  Pflanze  ist  eben  ein 
sehr  plastisches  Objekt,  ihr  Bau  wechselt  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nach 
den  äußeren  Bedingungen,  ihre  Transpiration  muß  nach  den  Bedürfnissen 
reguliert  werden  und  die  Begabung  des  Gärtners  zeigt  sich  unter  anderem 
darin,  diese  Bedürfnisse  richtig  abschätzen  zu  können.  Wenn  Sträucher 
und  Bäume  im  Herbste  oder  im  Frühling  vor  dem  Laubausbruch  um- 
gepflanzt werden,  so  muß,  da  hierbei  zahlreiche  Wurzeln  abreißen  und  die 
Wurzeloberfläche  vermindert  wird,  dementsprechend  auch  die  Krone 
mäßig  beschnitten  werden,  sonst  würde  die  Transpirationsfläche  nach 
dem  Austreiben  zu  groß  werden  und  das  verletzte  AVurzelsystem  für  die 
Wasserversorgung  nicht  ausreichen. 

Pflanzen,  die  feuchte  Luft  lieben,  müssen  in  feuchter.  Pflanzen,  die 
trockene  Gebiete  bewohnen  (AVüstenpfhmzen,  Kakteen)  müssen  in  trockener 
oder  mäßig  feuchter  Luft  gehalten  werden.  Um  die  Luft  im  Gewächshaus 
feucht  zu  erhalten,  genügt  nicht  bloßes  Begießen  der  Töpfe,  sondern  die 
Pflanzen  und  der  Boden  müssen  zu  gewissen  Zeiten  bespritzt  werden,  um 
eine  möglichst  große,  verdunstende  Fläche  zu  erzeugen.  Einzelne  Pflanzen 
wie  Anectochilus,  Eranthemum-Arten,  Drosera,  Dionaea,  Nepenthes  und 
andere  bedürfen  besonders  feuchter  Luft  und  werden  daher  im  Gewächs- 
haus, wenn  notwendig,  in  sogenannten  Schwitzkästen  oder  unter  Glas- 
glocken gezogen. 

Das  Begießen. 

Die  richtige  Bewässerung  der  Kulturpflanzen  erfordert  Übung  und 
Erfahrung  und  ein  feines  Verständnis  für  die  Pflanze.  Das  Begießen  ist 
eine  Kunst,  die  nicht  nach  der  Schablone  oder  einer  Universalregel  durch- 
geführt werden  darf,  sondern  stets  nach  der  eigenartigen  Natur  und  dem 
Bedürfnis  der  Pflanze  zu  regeln  ist.  Schon  mancher  hat  seine  Pfleglinge 
vernichtet,  weil  er  zu  viel  oder  zu  wenig  oder  zur  unrechten  Zeit  begossen 
hat.  Eine  Pflanze,  die  ruht,  darf  nicht  oder  nur  wenig,  eine,  die  energisch 
wächst,  soll  reichlich  mit  Wasser  versehen  werden.  Je  trockener  die  Luft, 
je  höher  die  Temperatur,  je  mehr  Sonnenschein,  je  kleiner  der  Topf  und 
je  leichter  die  Erde,  desto  reichlicher  muß  begossen  werden.  Jm  all- 
gemeinen kann  man  auch  sagen,  je  größer  die  Transpiration,  desto  mehr 
Wasser  muß  geboten  werden.  —  Über  dem  Blumentopfloch  müssen  ein 
oder  mehrere  Tonscherben  liegen,  damit  das  Wasser  leicht  abläuft,  denn 
sonst  kann  sich,  besonders  wenn  sich  das  ablaufende  Wasser  im  Untersatz 
ansammelt  und  nicht  entfernt  wird,  leicht  stagnierende  Bodennässe  bilden, 
die  den  Eintritt  der  Luft  in  den  Boden  verhindert,  die  Atmung  der  Wurzeln 
einschränkt,  den  Boden  sauer  macht  und  die  Wurzeln  verdirbt. 

Nicht  genug  kann  empfohlen  werden,  die  Pflanzen  nicht  mit  kaltem, 
sondern  mit  abgestandenem  Wasser,  das  die  Temperatur  des  Kulturraumes 
angenommen  hat,  zu  begießen,  da  das  Gedeihen  der  Gewächse  dadurch 
in  hohem  Grade  gefördert  wird.  Wie  förderlich  warmes  Begießungswasser 
ist,  davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  we.nn  man  Wannhauspflanzen 
mit  erwärmtem  AVasser  (30"  (')  begießt.  Das  Aufsaugungsvermögen  der 
Wurzeln  für  Wasser  und  die  Lösungskraft  des  Wassers  für  Mineralsalze 
werden  gesteigert  und  diese  beiden  Faktoren  begünstigen  stark  das  AVachs- 
tum. 
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Über  das  Welken  abgeschnittener  Sprosse. 

Wird  ein  beblätterter  Sproß  der  Rose,  der  Sonnenrose  oder  einer 
anderen  Pflanze  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  mit  seiner  Basis  in  Wasser 
gestellt,  so  bleibt  er  einige  Zeit  frisch,  beginnt  aber  schließlich  zu  welken. 
Schneidet  man  aber  einen  solchen  Zweig  unter  Wasser  ab,  in  derselben 
Weise,  wie  dies  in  dem  Experiment  auf  p.  64  beschrieben  wurde,  und  stellt 
ihn  dann  sofort  ins  Wasser,  so  bleibt  er  viel  länger  frisch  als  der  gleich- 
zeitig in  der  Luft  abgeschnittene.  Diese  interessante  Erscheinung  erklärt 
sich  nach  v.  HöhnelI)  durch  den  negativen  Druck  der  Gefäßluft  (s.  p.  63). 
Li  dem  Augenblicke,  als  der  Zweig  unter  Wasser  durchschnitten  wird,  wird 
durch  den  äußeren  Luftdruck  Wasser  in  die  Gefäße  auf  weite  Strecken 
hineingepreßt  und  die  Gefäße  werden  dann  gleichsam  mit  einem  Wasser- 
vorrat versehen,  aus  dem  der  Zweig  seinen  Transpirationsverlust  längere 
Zeit  decken  kann.  Wird  aber  der  Sproß  in  Luft  abgeschnitten,  so  findet 
sofort  durch  die  in  die  Gefäße  einstürzende  Außenluft  ein  Druckausgleich 
statt,  die  Gefäße  werden  auf  weite  Strecken  mit  Luft  gefüllt  und  damit 
dem  aufsteigenden  Wasser  ein  Hindernis  in  den  Weg  gestellt.  Das  ist  der 
Grund,  warum  unter  Wasser  abgeschnittene  Sprosse  und  Blüten 
länger  frisch  bleiben.  Will  man  daher  abgeschnittene  Sprosse  oder 
langstielige  Schnittblumen  länger  frisch  erhalten,  so  empfiehlt  es  sich, 
sie  unter  Wasser  abzuschneiden.  In  der  Praxis  wird  man,  wenn  es  sich 
um  Massen  von  Zweigen  oder  Blüten  handelt,  wegen  Zeitmangels  dieses 
Verfahren  kaum  anwenden^  wenn  es  sich  aber  um  wertvolle  Sprosse  (Orchi- 
deen) oder  um  langstengelige,  große  Einzelblüten  handelt,  sollte  man  dieses 
Vorgehen  berücksichtigen.  Es  ist  weiter  von  Interesse,  daß  beblätterte 
Zweige,  gleichgültig  ob  sie  in  Luft  oder  unter  AVasser  abgeschnitten  werden, 
schließlich  doch  zu  welken  anfangen,  daß  sie  sich  aber  für  einige  Zeit  wieder 
erholen  und  frisch  werden,  wofern  die  Schnittfläche  1—2  cm  über  der 
alten  erneuert  wird.  Höhnel^)  hat  gezeigt,  daß  die  Schnittfläche  nach  und 
nach  teils  durch  die  aus  den  aufgeschnittenen  Zellen  austretenden  Schleime, 
teils  durch  die  sich  darauf  entwickelnden  und  durch  die  Filtration  sich  an- 
häufenden, schleimbildenden  Bakterien  verlegt  und  verstopft  wii'd.  Wird 
ein  Stückchen  von  der  Stammbasis  mit  einem  scharfen  Messer  entfernt, 
so  kann  Wasser  wieder  leichter  eintreten  und  der  Zweig  wird  wieder  frisch. 
Je  häufiger  der  Schnitt  erneuert  wird,  desto  besser.  — 

Es  wird  in  gärtnerischen  Zeitschriften  vielfach  empfohlen,  um  ab- 
geschnittene Sprosse  länger  frisch  zu  erhalten,  sie  nicht  in  gewöhnliches 
Wasser,  sondern  in  eine  mehrprozentige  Salpeter-  oder  Bittersalzlösung 
zu  stellen  oder  dem  Wasser  Stücke  von  Holzkohle  beizufügen.  Wahr- 
scheinlich wird  hierdurch  unter  anderem  die  Entwicklung  von  Bakterien 
beeinträchtigt  und  die  Verstopfung  der  Gefäße  vermindert.  — 

Neue  Schnittflächen  müssen  auch  gemacht  werden,  wenn  Schnitt- 
blumen, Rosen,  Nelken,  Akazien  und  andere,  die  längere  Zeit  in  Luft  lagen, 
etwas  abwelkten,  wie  dies  bei  den  von  der  Riviera  in  so  großen  Mengen 
eingeführten  Schnittblumen  der  Fall  ist.  Die  Schnittflächen  schrumpfen 
infolge  Abgabe  von  Wasser,  die  Gefäße  verengen  sich.    Schneidet  man  bei 


^)  HöHNEL,  Fr.v.,  Über  das  Welken  abgeschnittener  Sprosse.  In  Fr.  Haberlandts 
wiss.  prakt.  Unters,  a.  cl.  Geb.  d.  Pflanzenbaues.     IL  Bd.  1877,  p.  120. 

*)  HöHNEL,  Fr.  V.,  Über  die  Ursache  der  Verminderung  der  raschen  Filtrations- 
fähigkeit von  Zweigen  für  Wasser.     Bot.  Ztg.,  37.  Jg.,  1879,  p.  297. 
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solchen  Zweigen  ein  Stückchen  von  der  Basis  ab,  so  cnltVnit  man  dainil 
die  verschrumpften  und  eingetrockneten  Gefäßenden  und  neue  oflVnc 
Enden  stehen  dann  zur  besseren  Wasscraufnaiime  bereit.  Heim  Abschneiden 
der  Zweige  bediene  man  sich  nie  (h'r  Scliere,  weil  die  Gefäße  dabei  zu- 
sammengequetscht  werfh'ii.  s(ui(leni  eines  schaifen  Messers. 


10.  Die  Wanderung  der  Assimilate. 

Stärke,  Zucker,  Fett  und  Eiweiß. 

Wir  haben  bei  eiiu'r  früheren  Gek'genheit  (p.  42)  hervorgehoben,  (hiß 
wäh  end  der  Tagesbeh'uciitung  in  den  La  abblättern  gewöhnlich  reiclilich 
Stärke  bei  der  Kohlensäureassimilatiou  entsteht  uiul  daß  Stärke  in  (h-n 
Chh)rop]iyllkörnern  sich  derart  anhäuft,  daß  diese  vor  Sonnennntergang 
damit  prall  gefüllt  erscheinen.  Neben  der  Stärke  können  im  Laubblatte 
noch  andere  Kohlehydrate,  ferner  Eiweiß,  Bestandteile  des  Eiweißes,  Fette 
und  verschiedene  andere  organische  Körper  gebildet  werden,  lauter  Stoffe, 
die  als  Assimilate  bezeichnet  werden.  Was  geschieht  nun  mit  diesen 
Stoffen?  Sie  wandern,  wenn  sie  nicht  im  Blatte  Verwendung  finden  oder 
aufgestapelt  werden,  aus.  Bleiben  wir  zuerst  bei  der  Stärke.  Diese  kann, 
da  sie  ein  fester  Körper  ist,  nicht  als  solche  wandern.  Sie  muß  zuerst  in 
einen  löslichen  Körper  umgewandelt  werden  und  dies  geschieht  durch  ein 
Ferment,  genannt  Diastase.  Die  in  den  Chlorophyllkörnern  befindlichen 
Stärkekörner  werden  durch  die  Diastase  in  Zucker  (Maltose)  umge- 
wandelt und  dieser  wandert  von  Zelle  zu  Zelle  und  kann  schon  auf  diesem 
Wege  wieder  in  Stärke  umgesetzt  werden.  Wir  nennen  diese  auf  der  Wan- 
derung befindliche  Stärke  die  wandernde  Stärke.  Wo  ein  Blatt,  eine  Wurzel, 
eine  Knospe  sich  entwickelt,  mit  anderen  Worten,  wo  Wachstum  statt- 
findet, da  wandert  Stärke  als  Zucker  zu,  um  als  Baustoff  verwertet  zu 
werden.  Sind  nun  alle  Organe  vollkommen  ausgebildet,  ist  kein  oder  nur 
wenig  Baustoff  für  wachsende  Organe  notwendig,  so  stapelt  die  Pflanze 
in  gewissen  Organen  Stärke  als  Reservestoff  für  künftige  Zeiten  auf:  bei 
vielen  krautigen  Pflanzen  in  den  Knollen,  Zwiebeln  und  Wurzelstöcken, 
bei  den  Getreidepflanzen  in  den  Früchten  und  bei  den  Holzgewächsen  in 
den  Samen  und  besonders  im  Holze.  Daher  finden  wir  in  einer  erntereifen 
Kartoffelknolle  das  Gewebe  ganz  erfüllt  mit  Stärke.  Darauf  beruht  ja 
ihr  großer  Nährwert.  Der  Stamm  eines  Baumes  stellt  im  Herbste  ein  großes 
Stärkereservoir  dar,  ebenso  die  Getreidefrucht.  Wenn  im  Frühling  inner- 
halb von  2—3  Wochen  der  Wald  wie  mit  einem  Zauberschlag  sich  belaubt 
und  eine  kolossale  Menge  von  Blättern  gebildet  wird,  so  darf  man  nicht 
glauben,  daß  diese  enorme  Menge  von  Pflanzensubstanz  sich  in  dieser 
kurzen  Zeit  etwa  durch  Kohlensäureassimilation  in  den  jungen  Blättchen 
gebildet  hat,  sondern  diese  scheinbare  Neubildung  beruht  eigentlich  nur 
auf  einer  Umwandlung  der  in  früherer  Zeit  in  den  Bäumen  angehäuften 
Reservestoffe.  Beim  Herannahen  des  Frühlings  werden  sie  mobilisiert  und 
die  Stärke  wird  in  Form  von  Zucker  zu  den  Knospen,  die  sicli  dann  rasch 
zu  beblätterten  Zweigen  entwickeln,  geleitet.  — 

Die  wandernde  Stärke  muß  aber  nicht  inuuer  als  Stärke  aufgestapelt 
werden,  soiulern  sie  kann  in  Reservestoffbehälteru  als  Fett  einmagazinierl 
und  bei  Bedarf  wieder  in  Stärke  umgewandelt  werden.  Dies  ist  in  vielen 
SanuMi  und  auch  währeiul  des  Winters  in  der  Rinde  vieler  Bäume  der  Fall. 
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Indem  Zucker  oder  andere  Kohlehydrate  mit  anorganischen  Stick- 
stoff Verbindungen  (Salpeter,  Ammoniak)  in  Reaktion  treten,  können 
organische  Stickstoff  Substanzen  und  schließlich  Eiweißkörper  entstehen. 
Wo  dies  geschieht,  wissen  wir  derzeit  nicht,  wir  wissen  nur,  daß  sowohl 
grüne  als  auch  nicht-grüne  Zellen  Eiweiß  erzeugen  können  und  daß  höchst- 
wahrscheinlich bei  den  grünen  Gewächsen  die  Hauptmasse  des  Eiweißes 
im  Laubblatte  erzeugt  wii'd.  Auch  das  Eiweiß  wandert  gewöhnlich 
nicht  als  solches,  sondern  meist  in  Form  von  Aminosäuren  (Asparagin, 
Tyrosin  usw.),  also  leicht  kristallisierbaren  und  leicht  löslichen  Stickstoff- 
verbindungen, die  sich  unschwer  von  Zelle  zu  Zelle  durch  die  Wände  be- 
wegen können.  Das  im  Samen  eines  Wicken-  oder  Erbsenkeimlings  auf- 
gestapelte Eiweiß  erscheint  in  den  jungen  Organen  oft  in  großer  Menge  als 
Asparagin  und  kann  hier  leicht  zum  Auskristallisieren  gebracht  werden, 
wenn  man  Stücke  des  Stengels  in  Alkohol  einlegt.  Bei  der  Bildung  neuer 
Organe  können  die  Aminosäuren  wieder  zu  Eiweiß  umgebildet  werden. 

Der  absteigende  Assimilatenstrom. 

Die  alten  Physiologen  haben  sich  die  Säftebewegungen  in  Form  eines 
auf-  und  absteigenden  Stromes  gedacht:  das  von  der  Wurzel  aufgenommene 
Bodenwasser  bewege  sich  im  Holze  aufwärts  in  die  Baumkrone,  hier  werde 
das  Rohmaterial  verarbeitet,  assimiliert,  und  die  Assimilate  wandern  dann 
in  der  Rinde  bis  zu  den  Wurzeln  nach  abwärts.  Diese  Auffassung  ist  im 
großen  und  ganzen  richtig,  nur  darf  man  nicht  damit  die  Vorstellung  ver- 
knüpfen, daß  es  nur  einen  auf-  und  einen  absteigenden  Saftstrom  gibt. 
Denn  in  Wirklichkeit  existieren  in  der  höheren  Pflanze  sehr  zahlreiche, 
nach  den  verschiedensten  Orten  gerichtete  Ströme.  Wo  Stoffe  gebraucht 
werden,  dorthin  werden  sie  geleitet,  zu  den  wachsenden  Blüten,  Früchten, 
Blättern,  Sprossen,  Wurzeln,  Wunden,  mit  einem  Wort  überall  dahin,  wo 
sich  neue  Zellen  bilden  oder  vorhandene  wachsen.  Neben  diesen  zahl- 
reichen Nebenströmen  gibt  es  aber  tatsächlich  einen  im  Holze  aufsteigen- 
den Wasserstrom  und  einen  in  der  Rinde  abfließenden  Assimilatenstrom. 

Daß  sich  der  Aufstieg  des  Bodenwassers  vorzugsweise  im  Holze  und 
zwar  im  Splintholze  vollzieht,  wässen  wir  bereits  (p.  62),  und  daß  der  Ab- 
stieg der  Assimilate,  sobald  sie  die  Blätter  verlassen  haben,  der  Haupt- 
sache nach  in  der  Rinde  des  Stammes  vor  sich  geht,  kann  leicht  durch 
Versuche  bewiesen  werden. 

Wenn  man  den  Stamm  eines  Laub-  oder  Nadelholzes  ringelt,  d.  h. 
die  Rinde  in  Form  eines  1—3  cm  breiten  Ringes  (Zirkelschnitt  oder  Zauber- 
ring) bis  auf  den  Holzkörper  abträgt,  was  besonders  leicht  im  Frühjahr 
gelingt,  so  tritt  nach  einiger  Zeit  eine  Überernährung  des  oberen  Wund- 
randes ein.  Er  verdickt  sich  nach  einigen  Wochen  oder  Monaten  und  bildet 
nach  und  nach  einen  dicken  Wulst  (Fig.  42).  Auch  an  dem  unteren  Wund- 
rande kann  eine  Ausheilung  und  damit  eine  Verdickung  eintreten,  doch  ist 
diese  gewöhnlich  viel  schwächer  als  die  obere.  Bemerkenswert  erscheint, 
daß  unterhalb  des  Ringes  nach  einiger  Zeit  häufig  auch  schlafende  Knospen 
auszutreiben  beginnen,  z.  B.  bei  Syringa,  Ligustrum  u.  a.  Findet  eine 
Ableitung  der  Assimilate  in  der  Rinde  nach  unten  statt,  dann  muß,  wenn 
durch  Abtragung  des  Rindenringes  die  Straße  für  die  Leitung  des  pla- 
stischen Materials  unterbrochen  wird,  oberhalb  der  Ringwunde  eine 
Stauung  der  plastischen  Stoffe  eintreten  und  damit  ist  die  Ursache  für  die 
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Überernährung-  lioncben.  Bäume,  die  an  schattigen,  feuchten  Orten  stehen, 
können  die  Riii^clwunde  allmählich  lianz  überwallen  und  dann  ihre  Assi- 
milate  wieder  von  neuem  ableiten;  manche  aber  verlra^-en  diesen  Eingriff 
nicht  lange,  ja  es  gibt  sogar  Bäume,  die,  wie  z.  H.  Kobinia  jjseudacacia  oder 
Maclura  aurantiaca,  weil  sich  der  Aufstieg  des  Wassers  hiei-  nur  im  letzten 
Jahresring  vollzieht  und  dieser  im  l^ereiche  der  Ringelwunde  rasch  ein- 
trocknet, schon  nach  wenigen  Stunden  zu  welken  und  nach  mehreren 
Tagen  abzusterben  beginnen.  — 

Wenn  schließlich  auch  die  Bäume,  die  sich  der  Ringelung  ^ciicnüber 
als  sehr  widerstandsfähig  erweisen,  absterben,  so  hat  dies  seinen  Grund 
in  der  unterbrochenen  Ernährung  der  Bodenwurzeln.  Diese  sind  ja  be- 
züglich der  Assimilate,  da  sie  kein  Chlorophyll  enthalten  und  daher  nicht 
selbständig  organisches  Material  erzeugen  können,  auf  die  grüiuMi  Blätter 
in  ihrer  Ernährung  angewiesen.  Gelangen  also  infolge  des  Ringeins  lanu'e 
Zeit  keine  plastischen  Stoffe  in  die  Wurzeln,  so 
verhungern  sie,  sobald  ihr  Reservenuiterial  an 
Nahrung  aufgebraucht  ist,  und  gehen  zugrunde. 
Dabei  wird  vorausgesetzt,  daß  unterhalb  der 
Ringelungsstelle  keine  beblätterten  Zweige  vor- 
handen sind;  sind  solche  in  beträchtlicher  Menge 
da,  so  werden  von  diesen  die  Wurzeln  ernährt 
und  das  Absterben  des  Baumes  bleibt  aus. 

Daß  die  Blätter  nach  abwärts  fließende  pla- 
stische Stoffe  erzeugen,  geht  auch  daraus  schla- 
gend hervor,  daß  sich,  wofern  eine  Ringelung  an 
einem  Zweige  ausgeführt  wird,  der  nicht  belaubt 
ist  oder  dessen  Blätter  entfernt  wurden,  an  dem 
oberen  Wundrand  kein  oder  kein  nennenswerter 
Wulst  bildet.  Sobald  sich  aber  an  einem  derartigen 
Sproß  die  Laubblätter  entwickelt  haben,  beginnt 
der  Wulst  aufzutreten. 

So  wie  im  Holze  gewisse  Elemente,  insbeson- 
dere die  Holzgefäße,  die  Leitung  des  Wassers  über- 
nehmen, so  leiten  auch  in  der  Rinde,  in  dem 
sogenannten  Bastteil,  bestimmte  Elemente,  die  Sieb  röhren,  Kohle- 
hydrate und  Eiweiß.  Es  sind  dies  ziemlich  weite  Gefäße,  deren  Quer- 
wände siebartig  durchlöchert  sind  und  daher  auf  weitere  Strecken  einen 
rascheren  Transport  der  Assimilate  gestatten,  als  es  in  den  benachbarten 
viel  kürzeren  und  schmäleren  Zellen  der  Rinde  der  Fall  ist.  Vor  dem 
Winter  werden  die  Siebplatten  oft  durch  eine  eigenartige  Verdickungs- 
masse, Kallus  genannt,  verschlossen  (Fig.  43). 

Warum  fließt  der  Saft  in  der  Rinde  abwärts?  Osmotische  Bewegungen 
spielen  hierbei  sicherlich  eine  hervorragende  Rolle.  Wenn  die  Konzen- 
tration des  Saftes,  z.  B.  des  Zuckers,  unten  geringer  ist  als  oben,  so  muß 
Zucker  sich  nach  abwärts  bewegen,  und  wenn  der  Zucker  unten  in  Stärke 
oder  in  andere  osmotisch  nicht  wirksanu»  Körper  umgewandelt  wird,  so 
kommt  das  osmotische  Gleichgewicht  nicht  zuslaiule  und  das  Abfließen 
des  Zuckers  dauert  fort.  Dabei  wirkt  meiiuM-  Meinung  nach  die  Schwerkraft 
unterstützend,  der  konzentrierte  Saft  muß  infolge  seines  höheren  spezi- 
fischen Gewichtes  nach  unten  fließen,  aber  ausschla^iiebend  ist  die  Schwer- 
kraft sicherlich  hier  nicht;  denn  wenn  man  einen  Zweig  mit  seiner  Spitze 


Fig.  42. 
Evonymus  japonicus. 
1jährige  Ringelung  des 
Stammes.  Über  dem 
Ring  n  hat  sich  am  oberen 
Rande  ein  mächtiger  Wulst 
w  mit  Wurzelfilz  gebildet. 
Natürl.  Größe.    (Original.) 


nach  abwärts  biegt,  ihn  in  dieser  Lage  erhält  und  ringelt,  so  bildet  sich 
doch  der  Wulst  an  der  Ringelungsstelle,  offenbar  weil  der  Assimilatenstrom 
entgegen  der  Schwere  jetzt  nach  aufwärts  steigt. 


s 


Künstliche  Förderung  der  Fruchtbarkeit  durch   Stauung  des 
Assimilatenstromes. 

Es  ist  eine  alte  gärtnerische  Erfahrung,  daß  Pflanzen,  die  im  starken, 
intensiven  Lichte  kultiviert  werden,  Neigung  zum  starken  Blühen  und 
Fruchten  zeigen.  Ln  intensiven  Lichte  bilden  sie  eben  viel  Assimilate  und 
mit  ihrer  Anhäufung  erwacht  die  Neigung  zum  Blühen.    Wird  durch  ein 

künstliches  Mittel  die  Ableitung  der  Assi- 
milate aus  der  Baumkrone  oder  einem 
seiner  Zweige  gehemmt,  so  stauen  sich  die 
Assimilate  oberhalb  der  Hemmungsstelle 
und  die  Folge  davon  ist  ein  größerer 
Blüten-  und  Fruchtansatz.  Solche  Mittel 
zur  Stauung  des  Bildungssaftes  sind  in  der 
Gärtnerei  seit  langem  mehrfach  bekannt. 
Die  wichtigsten  sind:  das  Ringeln  oder 
der  Zirkelschnitt,  die  Stamm- 
schlinge, der  Fruchtgürtel,  die 
Zwergunterlage,  das  Drehen  und 
Brechen  der  Zweige  und  der  Frucht- 
holzschnitt, 

1.    Der    Zirkelschnitt    oder    das 
Ringeln^).       Die    Gärtner   haben    schon 
vor  Jahrhunderten,  bevor  man  über  die 
Säftebewegung  noch  im  klaren  war,   die 
Fig.  43.  Beobachtung  gemacht,  daß  ein  geringelter 

Vitis    vinifera.        Längsschnitt  Zweig  (p.   76)  eine  größere  Neigung  zum 
durch  den  Bast.     3  Siebröhren  Fruchtansatz    hat    als    ein    ungeringelter. 
s,   in   diesen   die   siebartig   durch-   -p.        .       ,       t^-i        i.x-         ioüPj. 
löcherten    Siebplatten    mit    dem  Der  m  der  Rinde  absteigende  Saftstrom 
Kallus  c.    Vergr.  280.    (Original.)  wird   durch    den   Ringelschnitt   gehemmt, 

daher  bleibt  das  plastische  Material  in 
dem  Zweig  zurück;  es  häuft  sich  nicht  bloß  über  der  Ringelwunde, 
sondern  oben  im  ganzen  Zweige  an  und  dieser  Überfluß  an  Assimilaten 
führt  zu  erhöhter  Fruchtbarkeit.  — 

Man  hat  das  Ringeln  namentlich  in  Frankreich  zur  Hebung  der 
Fruchtbarkeit  der  Oliven-,  Äpfel-  und  Birnbäume  angewendet  und  auch 
heute  noch  wird  bei  der  Obstkultur,  insbesondere  beim  Weinstock,  vom 
,, Zauberring"  Gebrauch  gemacht. 

Durch  das  Ringeln  wird  aber  nicht  bloß  die  Tendenz  zur  Fruchttrieb- 
bildung gesteigert,  sondern  es  wird  auch  die  Größe  der  Früchte  ge- 
fördert, die  Reife  beschleunigt  und  das  frühzeitige  Abfallen 
verhindert. 


1)  DE  Candolle,  A.  P.,  Pflanzenphysiologie  usw.,  übersetzt  von  Röper.     1833, 
Bd.,  p.  121ff. 

Treviranus,  L.  C,  Physiologie  der  Gewächse,  I.  Bd.,  p.  328ff. 

VöCHTiNG,  H.,  Über  Organbildung  im  Pflanzenreich.    Bonn  1884.    II.  T.  p.  109. 
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Müller- Thurgau^)  erwähnt  folgende  Versuche:  Ein  Bismarckapfelbaum  wuchs 
stark,  blühte  aber  nicht.  Nachdem  er  in  halber  Höhe  des  Stammes  geringelt  worden  war, 
gab  er  im  nächsten  Jahre  Blüten,  unterhalb  der  Wunde  aber  nicht.  —  An  einem  früh- 
tragenden Baum  wurden  einige  Äste  geringelt.  Im  Frühling  blühten  sowohl  die  ge- 
ringelten als  die  nicht  geringelten.  Aber  während  die  ungeringelten  Zweige  viel  mehr 
Blüten  und  nach  der  Blüte  alle  Früchte  fallen  ließen,  fiel  von  den  geringelten  Ästen 
keine  Frucht  ab. 

Auch  bei  der  Kultur  des  Weinstocks  wird  vom  Rinj^eln  Gebrauch 
«iemacht,  um  früher  reil'e  Trauben  und  zui^deich  Vdllkoiimu'nere  Beeren 
zu  erhalten'-).  Das  J\iiii;-elii  wird  beim  AVeiiistoek  luieh  der  Blüte  einige 
Zentinu'ter  unterhalb  der  untersten  Traube  einer  Fruehtrute  vollzogen. 
Hierbei  muß  man  die  Vorsicht  gebrauchen,  nicht  alle  Fruchttriebe  zu 
ringeln,  weil  sonst  durch  zu  starkes  Aufhalten  des  abströmenden  Saftes 
das  AVurzelsystem  und  damit  der  ganze  Stock  geschwächt  würde.  Durch 
die  Ringelung  werden  die  Früchte  größer,  oft  auffallend  groß  und  inter- 
essant ist,  daß  sie  auch  früher  reifen  und  nicht  so  leicht  abfallen.  All  dies 
hängt  mit  der  überaus  günstigen  Ernährung  der  Früchte  über  der  Ringel- 
wunde zusammen. 

Ringelungsversuche  wurden  in  letzter  Zeit  von  L.  Daniel  auch  an  krautartigen 
Pflanzen,  und  zwar  an  verschiedenen  Kohlarten  und  an  Solaneen  mit  eßbaren  Früchten 
gemacht.  Solanum  melongena  monstrosa  erzeugte  ungeringelte  Früchte  von  etwa  500  g, 
geringelt  bis  lOOÜg.  Die  geringelten  Tomaten  brachten  gleichfalls  größere  und  zahl- 
reichere Früchte,  während  die  geringelten  Kohlarten  kleinere  Köpfe  bildeten,  die  sich 
nicht  recht  schlössen. 

Beim  Kohlrabi  entwickelten  sich  die  „Rüben"  oberhalb  der  Ringelungsstelle,  sie 
blieben  aber  klein  und  waren  flaschenförmig  anstatt  kugelig.  Kohlrüben  (Brassica 
napus  esculenta),  die  direkt  unter  der  Blattrosette  geringelt  wurden,  verlängerten  ihre 
Blätter,  streckten  die  Wurzeln,  entwickelten  aber  keine  Rüben »). 

Nach  den  bei  Holzgewächsen  gemachten  Erfahrungen  hat  das  Ringeln, 
wenn  es  nicht  nach  der  Schablone  und  unter  gewissen  Vorsichten  aus- 
geführt wird,  sich  in  der  Praxis  als  Steigerungsmittel  der  Fruchtbarkeit 
iDewährt;  es  läßt  sich  aber  nicht  leugnen,  daß  dem  Verfahren  auch  Schatten- 
seiten anhaften.  Wird  z.  B.  die  Ringelung  am  Hauptstamnu'  ausgeführt 
und  der  Ring  so  breit  gemacht,  daß  eine  Vernarbung  im  Laufe  von  1—2 
Jahren  unmöglich  ist,  so  verhungern  die  AVurzeln,  sobald  ihre  Reserve- 
stoffe aufgezehrt  sind,  da  sie  keine  Assimilate  von  oben  erhalten.  Bleibt 
die  Ausheilung  der  Ringwunde  aus,  so  trocknet  das  bloßgelegte  Holz 
immer  mehr  und  mehr  aus  und  die  Wasserleitung  wird  dann,  zumal  im 
Bereiche  der  Ringwunde  keine  neuen  Holzringe  angelegt  werden,  auch 
nach  oben  gehemmt  oder  schließlich  ganz  unterbrochen.  Bei  Kernobst 
tritt  dieser  Fall  erst  nach  2—4  Jahren  ein,  weil  hier  mehrere  der  jüngsten 
Jahresringe  leitungsfähig  bleiben,  während  beim  Steinobst,  insbesondere 
bei  Pfirsichen,  der  Transpirationsstrom  sich  gewöhnlich  nur  im  vorjährigen 
Jahresring  bewegt  und  der  Tod  daher  schon  vor  Jahresfrist  eintritt^).    Es 

')  Müller-Thukgau,  11.,  Beeinflussung  der  Tragbarkeit  bei  Obstbäumen  und 
Reben.  VI.  u.  VII.  Jahresber.  d.  deutsch-schweiz.  Versuchsstation  usw.  in  Wädens- 
wyl  1895/96,  1896/97.     Zürich  1899. 

2)  Lucas,  E.,  Vollständiges  Handbuch  der  Obstkultur.  Stuttgart  1911.  o.  Aufl. 
p.  371. 

3)  Gartenflora  1908,  57.  Jg.,  p.  571. 

*)  Poenicke,  W.,  Die  Fruchtbarkeit  der  Obstbäume  usw.     Stuttgart,     p.  .)6. 
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Fig.  44. 
Ein   Stück   des  Zinkblech- 
fruchtgürtels.     Natürliche 
Breite.     (Original.) 


empfiehlt  sich  daher  beim  Steinobst,  das  Ringeln  ganz  zu  unterlassen  und 
beim  Kernobst  nur  schmale  Ringe  zu  machen,  um  dem  Baum  die  Aus- 
heilung zu  ermöglichen.  Auch  hier  darf  man  aber  eine  gewisse  Grenze  nicht 
überschreiten,  denn  ist  der  Ring  zu  schmal,  so  wird  er  durch  das  Ver- 
narbungsgewebe  zu  rasch  geschlossen  und  die  Stauung  der  Assimilate 
dauert  nur  kurze  Zeit.  — 

2.  Die  Stammschlinge  ruft  dieselbe  Wir- 
kung hervor  wie  die  Ringelung.  Man  legt  eine 
feste  Drahtschlinge  um  den  Stamm,  um  die 
Saftbahnen  der  Rinde  zusammenzupressen,  den 
absteigenden  Saftstrom  zu  hemmen  und  die 
Assimilate  über  dem  Draht  zu  häufen.  Der 
Stamm  verdickt  sich  im  Laufe  der  Zeit  über 
und  unter  der  Schlinge,  es  kommt  zu  einer  mehr 
oder  minder  tiefen  Einschnürung,  ohne  daß  die 
Rinde  dabei  erheblich  verletzt  wird.  Tritt  die 
Fruchtbarkeit  ein,  so  kann  der  Draht  wieder 
entfernt  werden.  Wird  die  Schlinge  nicht  zur 
rechten  Zeit  weggenommen,  so  kann  sie  so  tief 
einschneiden,  daß  sie  ohne  bedeutende  Ver- 
letzung des  Baumes  nicht  beseitigt  werden  kann 
oder  der  Stamm  sogar  abbricht.  Um  diese 
Nachteile  der  Stammschlinge  zu  beseitigen,  hat 
Poenicke  1)  eine  gute  Verbesserung  der  Draht- 
schlinge in  Form  des  ,, Fruchtgürtels"  vor- 
geschlagen.    Er  sagt: 

3.  „Der  Fruchtgürtel  besteht  aus  einem 
gestanzten,  ganz  dünnen  Zinkstreifchen,  das 
mit  Hilfe  eines  Drahtes  fest  um  den  Stamm,  bei 
stärkeren  Bäumen  um  die  einzelnen  Hauptäste 
gebunden  wird.  Das  Streifchen  ist  seitlich  mit 
Einschnitten  versehen,  die  schmale  Randglieder 
begrenzen  (Fig.  44).  Verdickt  sich  der  Stamm, 
so  biegen  sich  die  Randglieder  allmählich  aus- 
wärts, bis  sie  infolge  ihrer  Konstruktion  in  einer 
bestimmten  Schräglage  fest  stehen  bleiben 
(Fig.  45).  In  dieser  Stellung  werden  die  an- 
drängenden Rindenwülste  festgehalten.  Sie 
können  sich  also  nicht  über  den  eigentlich  wirk- 
samen Mittelteil  hinwegschieben.  Der  Frucht- 
gürtel, wie  ich  diese  äußerst  einfache  Anordnung  genannt  habe,  kann  somit 
beliebig  lang  in  seiner  Lage  verbleiben  und  hier  tief  einschneiden,  ohne  von 
den  Rindenmassen  überwuchert  zu  werden.  Man  kann  daher  stets  den 
vollen  Fruchtbarkeitseintritt  abwarten,  ohne  schädliche  Folgen,  wie  sie 
durch  Überwachsen  des  Gürtels  entstehen  würden,  befürchten  zu  müssen. 
Wird  die  Einschnürung  zu  tief,  so  nimmt  man  den  Fruchtgürtel  ab,  um 
ihn  sogleich  wieder  an  anderer  Stelle  umzulegen. 

Jeder    Sachverständige   erkennt    sofort,    daß    diese   Anordnung   des 
Fruchtgürtels  unter  allen  Umständen  nutzbringend  sein  muß.     Ein  ein- 


Fig.  45. 
Einfluß  des  Frucht- 
gürtels auf  den  Stamm 
von  Syringa  vulgaris.  Über 
dem  Fruchtgürtel  tritt  in- 
folge der  Stauung  der  orga- 
nischen Stoffe  abnorm 
starkes  Dickenwachstum 
ein.  Natürl.  Größe.  (Orig.) 


^)  Poenicke,  W.,  1.  c,  p.  64. 
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fachcres  und  dabei  in  seiner  Wirkiuif^'  auch  nur  annähernd  so  sicheres  Hilfs- 
mittel dürfte  kaum  deid<bar  sein.  Üer  Hauptvorzui^  des  Fruchtgürtels  liegt 
darin,  daß  er  die  Assimilationsprodukte  in  genau  regulierbarer,  denkbar 
vollkommenster  Weise  im  Bildungssafte  anhäuft  und  speichert.  Dem- 
zufolge ermögliclit  er  reiche  Fruchtbarkeit  aucii  bei  lebhafter  Nahrungs- 
aufnahme durch  die  Wurzeln.  Ohne  dem  Baurji  selbst  gefährlich  zu  werden, 
tut  der  Fruchtgürtel  seine  Schuldigkeit  auch(lorl.  wo  bisher  wegen  zu 
starken  Holzwuchses,  falscher  [Unterlage,  IJberdüngung,  unpassender 
Baumform  oder  aus  ähidichen   (rründen  l^'r^clll barkeit  versagt  war. 

Der  Fruchtgürlel  gestattet,  die  Zusammeiiselzunn-  ^^^'^  Saftes  genau 
zu  regeln  und  damit  llolzwachstum  und  Fruchtbarkeit  zueinander  in  ein 
richtiges  Verhältnis  zu  setzen.  Er  hat  in  seiner  Wirkungsweise  große  Ähn- 
lichkeit mit  der  Zwergunterlage,  aber  nicht  deren  Nachteile.  Demzufolge 
wird  nicht  nur  die  gesamte  Erntemenge,  sondern  vor  allem  auch  die  Qualität 
und  Ausbildung  der  Einzelfrüchte  —  also  deren  Erntewert  —  wesentlich 
verbessert.     Bei  vielen  Frühsorten  wird  auch  die  Reife  beschleunigt"  i). 

Ich  habe  selbst  mit  dem  Fruchtgürtel  an  Obstbäumen  gute  Erfahrungen 
gemacht  und  bin  der  Meinung,  daß  er  dem  Ringeln  und  der  Drahtschlinge 
jedenfalls  vorzuziehen  ist.  Er  hat  den  Vorteil,  daß  er  dem  Stamme  enge 
anliegt,  daß  er,  sobald  sich  die  vermehrte  Fruchtbarkeit  eingestellt  hat, 
bequem  entfernt  werden  kann  und  daß  er,  im  Gegensatz  zur  Ringelung, 
den  Abstieg  der  Assimilate  nicht  völlig  verhindert,  die  Ernährung  der 
Wurzeln  daher  wohl  hemmt,  aber  nicht  vereitelt.  Poenioke  empfiehlt 
den  Gürtel  für  alle  kräftig  wachsenden,  nicht  genügend  tragbaren  Bäume, 
für  Spalierbäume,  deren  Triebkraft  noch  stark  ist  und  endlich  als  Ersatz 
für  schwach  wachsende  Unterlagen,  wo  diese  nicht  gut  gedeihen,  z.  B.  für 
Quitten  in  kaltem  Boden  und  rauhen  Lagen.  Der  Fruchtertrag  gestaltet 
sich  überaus  reichlich,  die  Augen  werden  über  der  Schnürstelle,  mit  Aus- 
nahme der  äußersten  Spitzenknospen,  in  Fruchtaugen  umgewandelt, 
während  dies  unterhalb  der  Schnürstelle  gar  nicht  oder  sehr  selten  der 
Fall  ist.  Dies  gilt  nicht  bloß  für  Kernobst,  sondern  auch  für  die  anderen 
Obstarten  und  es  wäre  meiner  Meinung  nach  eine  dankbare  Aufgabe,  den 
Fruchtgürtel  auch  in  den  Gärtnereien  allgemeiner  auszuprobieren,  gärt- 
nerisch wichtige  Gehölze  und  holzige  Topfpflanzen  darauf  zu  prüfen; 
zweifellos  wird  es  möglich  sein,  ihre  Blütenbildung  zu  steigern,  vielleicht 
auch  das  Blühen  früher  zu  ermöglichen.  Ich  denke  dabei  an  Kamelien, 
Rhododendren,  Fuchsien,  Rosen  und  andere.  Namentlich  bei  Pflanzen, 
die  aus  wärmeren  Gegenden  stammen  und  nicht  willig  blühen  oder  ihre 
Samen  nicht  zur  Reife  bringen,  dürfte  der  Fruchtgürtel  gute  Dienste  leisten. 

4.  Die  Zwergunterlage.  Will  man  Birnen-  oder  Äpfelbäume  in 
Form  kleiner  Bäumchen  ziehen,  so  veredelt  man  sie  auf  schwachwüchsige 
Unterlagen:  so  den  Apfelbaum  auf  den  strauchartigen  Paradiesapfel  und 
die  Birne  auf  die  Quitte.  Die  genannten  Unterlagen  haben  von  Natur  aus 
ein  schwächeres  AVurzel-  und  Stammwachstum  und  das  ist  der  Grund, 
warum  dann  auch  das  Apfel-  oder  Birnenreis  in  seiiu'r  Größenentwicklung 
gehemmt  und  zwergig  bleibt.  Solche  auf  Zwergunterlagen  gezogene 
Bäumchen  zeigen  wegen  dieser  Wachstumshemmung,  und  weil  die  Assi- 
milate über  der  Veredilungsstelle  eine  Stauung  erfahren,  ähnlich  wie  über 


^)  Der  Fruchtgürtel  (s.  die  Fig.  44)  wird  auf  Stanzmaschineii  in  einer  Länge  von 
2  m  hergestellt  und  kann  durch  den  Baumschullehrer  Herrn  Ed,  Poenicke  &  Comp, 
in  Delitzsch  bei  Leipzig  bezogen  werden. 

Molisch,  Pflanzenphysiolo^ie.    5.  Aufl.  6 
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dem  Fruchtgürtel,  frühzeitige  und  gesteigerte  Fruchtbarkeit.  Die  Ver- 
wachsung zwischen  Reis  und  Unterlage  ist  nie  eine  so  ideal  innige  wie  unter 
normalen  Verhältnissen,  die  Leitungsbahnen  erscheinen  an  der  Grenz- 
fläche vielfach  unterbrochen,  so  daß  der  absteigende  und  der  aufsteigende 
Saft  eine  nicht  unbedeutende  Hemmung  erfährt.  Es  ist  auch  möglich,  daß 
die  von  den  Blättern  des  Edelreises  gebildeten  Assimilate,  die  von  denen 
der  häufig  artfremden  Unterlage  einigermaßen  abweichen,  der  Unterlage 
nicht  recht  behagen  und  daher  von  ihr  nicht  gerne  aufgenommen  werden. 
Die  Anhäufung  des  plastischen  Materials  gibt  sich  dann  gewöhnlich  auch 
in  einer  Anschwellung  oder  Wulstbildung  der  Veredlungsstelle  zu  er- 
kennen. Maßgebend  für  die  Hemmung  der  Ableitung  bleibt  aber  doch 
die  Veredlungsnarbe;  dies  geht  ja  schlagend  auch  daraus  hervor,  daß  sich 


Fig.  46. 

Gedrehter     Zweig    der     Birne    (Pirus 

domestica)  in  eine  Schlinge  geformt.   Etwa 

5  mal  verkleinert.    (Original.) 


Fig.  47. 

Birnen  zweig,  bei  a  gebrochen. 
(Original.) 


die  Fruchtbarkeit  in  größerem  Maße  einstellt,  wenn  man  nicht  eine  art- 
fremde, sondern  eine  dem  Reis  artgleiche  Unterlage  wählt,  also  Quitte 
auf  Quitte  und  Birne  auf  Birne  derselben  Rasse  veredelt.  Und  was  von 
diesen  Obstbäumen  gilt,  trifft  auch  für  die  Veredlungen  der  meisten  Obst- 
bäume und  Gartenpflanzen  zu,  denn  auch  hier  wird  die  Blütenbildung 
durch  das  Veredeln  gefördert. 

5.  Das  Drehen  der  Zweige  wird  gleichfalls  angewendet,  um  die 
Fruchtbarkeit  zu  steigern.  Es  wird  in  der  Weise  vorgenommen,  daß  man 
einen  üppig  wachsenden  Zweig,  der  in  halb  verholztem  Zustande  sein  muß, 
mit  Daumen  und  Zeigefinger  in  der  Mitte  faßt  und  dann  um  seine  Längs- 
achse 1  bis  2  mal  dreht.  Dabei  wird  die  Rinde  entweder  zerrissen,  ge- 
sprengt oder  gequetscht,  auch  der  Holz-  und  der  Markkörper  kann  dabei 
verwundet  werden.  Darauf  biegt  man  den  Zweig  in  Form  einer  Schlinge 
mit  der  Triebspitze,  die  entweder  abgeschnitten  oder  belassen  wird,  nach 
aufwärts  (Fig.  46).  Dieses  Verfahren  hat  sich  bei  Birnen,  zumal  bei  stark- 
triebigen  Schnurbäumchen  bewährt,  denn  gedrehte  Zweige  entwickeln  die 
Augen  zu  Blütenknospen  und  Kurztrieben,  zeigen  also  vermehrte  Frucht- 
barkeit. Das  Drehen  wird  auch  bei  der  Senkervermehrung  der  Quitte 
in  Anwendung  gebracht.  Der  Trieb  wird  an  der  Stelle,  wo  er  Wurzeln 
bilden  soll,  gedreht;  hier  kommt  es  infolge  der  Verwundung  zu  einer  Stoff- 
anhäufung, die  die  Entstehung  von  Wurzeln  begünstigt. 
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In  der  Umi>-ebimii-  von  Tiflis  sollen  die  Wiiizn-  die  Stiele  der  reifen 
Traubon  drohen,  uin  einen  besseren  AVeiii  zu  erzielen').  Ob  die  bessere 
Qualität  der  Tmubeii  aul'  die  i^eriiii>ere  AV;isserzul'idir,  auf  die  (Tnterbinduni^ 
der  AbIoitun<>-  ii,'ewisser  Stoffe  aus  der  Ti-aidie  odei-  aid'  eine  andei'e  Ursache 
zurückzuführen  ist,  läßt  sich  nicht  ohne  weiteres  sa^cn.  Ks  wäre  erwünscht, 
darüber  Versuche  anzustellen. 

6.  Das  Brechen  der  Zweite  wird  voroenoniinon,  wenn  der  Zwei»- 
zu  verholzen  boi^innt,  aber  auch  im  Sommer,  wenn  er  schon  verholzt  ist. 
Der  Zweii»"  wird  entweder  durch  Biegen  nebrochen  oder  halb  gebrochen, 
indem  man  den  Zweig  etwas  einschneidet  und  ihn  dann,  ohne  ihn  abzu- 
brechen, ein  bißchen  einknickt.  Der  Bruch  soll  nur  schwach  sein,  denn 
der  Zweig  muß  (Fin'.  47)  frisch  bleiben  und  w(>iter  wachsen.  Das  Brechen 
wii'd  an  starktreibigen  Zweii^cn,  die  iH)ch  kein  Fruchlholz  angesetzt  haben, 
ausgeführt.  Die  oberhalb  der  Bruchstelle  erzeugten  Assimilate  wandern 
zur  Wundstelle,  erfahren  in  dei-  Wanderung  eine  llemnning  und  häufen 
sich  daher  in  dem  gebrochenen  Zweige  über  der  Wundstelle  an.  Anstatt 
des  Brechens  kann  der  Sproß  mit  einer  Zange  gequetscht  werden.  Der 
Erfolg  ist  derselbe  wie  beim  Brechen.  Beide  Verfahren  liefern  besonders 
beim  Apfelbaum  gute  Resultate.  — 

7.  Über  den  Fruchtholzschnitt  siehe  später  das  Kapitel  über 
Baunischnitt. 


Über  auffallende  Steigerung  der  Anthokya  nbilduiig 
(Blattrötung), 

Einer  der  verbreitetsten  Farbstoffe  des  Pflanzenreichs  ist  das  Antho- 
kyan-).  Im  Gegensatz  zum  Chlorophyll  kommt  es  niemals  iniu'rhalb  der 
Zelle  an  bestimmte  plasmatische  Gebilde  gebunden,  sondern  gewöhnlich 
gelöst,  seltener  kristallisiert,  im  Zellsaft  vor.  Die  blaue  Farbe  der  Glocken- 
blume, des  Vergißmeinnichts,  des  Enzians,  die  violette  Farbe  des  Veilchens, 
die  rote  der  Rose,  des  Mohns  und  vieler  anderer  Blüten  rührt  von  diesem 
Farbstoff  her.  Auch  Stengel,  Blätter,  ja  sogar  Wurzeln  können  durch 
Anthokyan  gefärbt  sein. 

Das  Anthokyan  kann  man  aus  den  meisten  roten  oder  blauen  Pflanzeu- 
teilen  gewinnen,  am  einfachsten  in  der  Weise,  daß  man  einige  Blätter  eines 
Rotkrautkopfes  kocht.  Der  Farbstoff  geht  rasch  in  Lösung.  Fügt  man  zu 
einer  kleinen  Probe  der  violetten  Lösung  eine  Spur  einer  sauren  Substanz, 
etwa  Essigsäure,  so  ändert  sich  sofort  die  Farbe  von  Violett  in  Rot.  Setzt 
man  zu  der  roten  Lösujig  allmählich  ganz  w'enig  eines  alkalischen  Stoffes, 
etwa  Salmiak  (Ammoniak),  so  treten  nacheinander  die  Farben  Blau,  Grün 
und  schließlich  Gelb  auf.  Durch  Hinzufügen  einer  Säure  kann  das  ur- 
sprüngliche Rot  wieder  hergestellt  werden.  Alle  diese  Farbennuancen  Blau, 
Violett  und  Rot  nimmt  das  Anthokyan,  je  nachdem  es  sich  in  saurer, 
neutraler  oder  alkalischer  Lösung  befindet,  auch  iniu'rhalb  der  Pflanze  an, 
ja  es  gibt  Blüten,  die  beim  Aufblühen  in  roter,  dann  in  violetter  und  beim 
Abblühen  in  blauer  Farbe  erscheinen,  einfach  deshalb,  weil  die  anfangs 
säurereiche  Blüte  nach  und  nach  ihren  Säuregehalt  einbüßt  (Pulmouaria 
officinalis,  Luni>-enkraut). 

1)  SoRAUEK,  l\,  Haiidhuch  der  Pflaiizeiikrankheiten.  Ü.  Aull.   1.  l'.d.  lOOO,  p.  N)(}. 
-)  MoLiscH,  lt.,  Jlikrochemic  der  l't'lanze.     2.  Aiitl.     .i.'iui   ÜL'l. 
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Man  kann  die  gemachten  Erfahrungen  dazu  benützen,  um  die  bisher 
nur  in  Proberöhrchen  durchgeführten  Versuche  auf  ganze  Blüten  anzu- 
wenden. Hält  man  die  blauen  Vergißmeinnichtblüten  in  Tabakrauch, 
so  werden  sie  grün.  Im  Rauch  befindet  sich  eine  alkalische  Substanz, 
das  kohlensaure  Ammoniak,  und  dieses  ändert,  weil  es  in  die  Blumen 
eindringt,  die  Farbe  in  Grün.  Noch  viel  auffallender  wh-d  das  Experiment, 
wenn  man  Märzveilchenblüten  unter  eine  Glasglocke  bringt  und  hier  von 
einem  Schälchen  aus  etwas  Salmiak  verdampfen  läßt.  Schon  nach  ein 
paar  Minuten  färben  sich  die  Veilchen  grün,  dagegen  rot,  wofern  man 
statt  des  Salmiaks  Salzsäure  nimmt.  Solche  Versuche  können  selbst- 
verständlich mit  gleichem  Erfolge  auch  mit  anderen  anthokyanhaltigen 
Blüten,  ja  mit  ganzen  Blütensträußen  ausgeführt  werden,  der  Effekt  ist 
im  letzteren  Falle  ein  ganz  besonders  überraschender.  Es  darf  aber  nicht 
verschwiegen  werden,  daß  diese  auffallenden  ,, Farbenzüchtungen"  aus  dem 
chemischen  Laboratorium  nur  von  kurzer  Dauer  sind,  da  die  Blüten  durch 
das  Ammoniak  und  die  Salzsäure  rasch  getötet  werden.  Die  Gärtner 
machen  von  der  Eigentümlichkeit  des  Anthokyans,  sich  mit  Säuren  rot 
zu  färben,  praktischen  Gebrauch,  indem  sie  die  violetten  immortellen- 
artigen Blütenstände  des  im  großen  Maßstabe  kultivierten  Xeranthemura 
annuum  und  die  ,, gefüllten"  Blüten  der  Gartenastern  durch  Eintauchen 
in  verdünnte  Salzsäure  lebhaft  rot  färben  und  dann  in  getrocknetem  Zu- 
stande für  Ki'änze  verwerten.  — 

Die  Anthokyanlösung  kann  ihre  Farbe  auch  durch  Änderung  der  Temperatur 
wechseln  und  darauf  beruht  es,  daß  manche  Blüten  bei  niederer  Temperatur  eine  etwas 
andere  Farbe  aufweisen  als  bei  höherer. 

Die  Gärtner  ziehen  jetzt  häufig  eine  Myosotis-Art  unter  dem  Namen  Myosotis 
dissitiflora  (Perfection),  die  im  Winter  im  Gewächshause  blüht.  Ich  habe  beobachtet, 
daß  diese  Pflanze  eine  verschiedene  Blütenfarbe  aufweist,  je  nachdem  man  sie  bei  niederer 
(5  bis  7°  C)  oder  höherer  Temperatur  (15°  C)  zieht.  Bei  niederer  sind  die  Blüten  rot, 
bei  höherer  blauviolett  oder  bUßblau^). 

Hildebrand*)  machte  eine  ähnliche  Beobachtung  an  den  Blüten  von  Ipomoea 
Learii.  Diese  sind  dunkelviolett;  sinkt  die  Temperatur  im  September  bis  auf  2"  C,  so 
nehmen  sie  statt  der  dunkelvioletten  eine  rotviolette,  manchmal  eine  rein  rosarote 
Färbung  an,  wie  sie  sich  sonst  an  den  sich  schließenden  Blüten  zeigt.  Ähnlich  verhalten 
sich  die  Blüten  von  Ipomoea  rubrocoerulea.  Sie  sind  bei  höherer  Temperatur  himmelblau, 
bei  niederer  aber  violettrot. 

FiTTiNG^)  beobachtete,  daß  die  Blüten  von  Erodium  gruinum  u.  E.  ciconium  bei 
Erwärmung  in  sehr  auffallender  Weise  ihre  Farbe  ändern.  Bei  niederer  Temperatur 
bis  etwa  20"  sind  sie  blau,  bei  höherer  weinrot,  rosa  und  bei  sehr  hoher  fast  farblos. 

Wie  sehr  hohe  Temperatur  auch  die  Anthokyanbildung  beeinflußt,  läßt  sich  leicht 
am  Flieder  und  an  den  Blüten  von  Primula  sinensis  zeigen,  denn  es  ist  eine  bekannte 
Tatsache,  daß  der  Treibflieder,  bei  hoher  Temperatur  (30°)  getrieben,  nicht  lila  sondern 
weiß  blüht  und  die  Blüten  der  genannten  Primel  sich  ebenso  verhalten. 

Wie  außerordentlich  leicht  Anthokyan  in  seiner  Farbe  durch  äußere  Umstände 
beeinflußt   werden   kann,   lehrt   eine   in   jüngster   Zeit   gemachte    Beobachtung   von 

^)  Molisch,  H.,  Über  amorphes  und  kristallisiertes  Anthokyan.  Botan.  Ztg., 
Jg.  1905,  p.  161. 

*)  Hildebrand,  F.,  Einige  biologische  Beobachtungen.  Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges. 
1904,  p.  473. 

^)  FiTTiNG,  G.,  Über  eigenartige  Farbänderungen  von  Blüten  und  Blütenfarb- 
stoffen.    Ztschr.  f.  Bot.  1912,  p.  81. 
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Molisch  ^).  Er  fand,  daß  die  blauvioletten  Blüten  von  Ipomoea  purpurea,  wofern  sie  von 
Wassertröpfchen  benetzt  werden,  unter  die'-.en  ihre  Farbe  innerhalb  einer  Stunde  in 
Rotviolett  verändern.     Die  Ursache  ist  die  im  Wasser  gelöste  Kohlensäure. 

Durch  alle  jene  Manipulationen,  wie  Rint^eln,  Stanmisehlingc,  Frucht- 
gürtel, die  wir  vorhin  als  Mittel  zur  Steigerung  der  Fruchtbarkeit  kennen 
gelernt  haben,  kann  auch  die  Anthokyanbildung  gefördert  werden.  Hier- 
her gehören  einige  Beobachtungen,  die  ich  vor  Jahren  gemacht  habe 2) 
und  die  hier  kurz  erwähnt  seien. 

Mir  fiel  bei  einem  Spaziergang  durch  einen  Weingarten  an  zahlreichen  Weinsprossen 
die  Erscheinung  auf,  daß  ihre  Blätter  vom  Sproßgipfcl  bis  zu  einer  bestimmten  Stelle 
des  Sprosses  tief  blutrot,  alle  tiefer  stehenden  aber,  und  zwar  ganz  unvermittelt,  grün 
waren.  Bei  näherer  Betrachtung  ergab  sich,  daß  alle  jene  Zweige  gebrochen  waren, 
doch  so,  daß  die  Saftleitung  zwar  gehemmt,  aber  nicht  vollends  unterbunden  war. 
Die  Bruchstelle  gab  genau  die  (Jrenze  zwischen  den  roten  und  grünen  Blättern  an. 

Ich  habe  dann  in  einem  Weingarten  bei  etwa  hundert  Sprossen  solcher  Reben, 
die  blaue  Beeren  tragen  und  zur  Anthokyanbildung  neigen,  die  Zweige  in  der  Mitte 
ihrer  Länge  durch  einen  queren,  etwa  bis  zu  zwei  Dritteln  ihres  Ilolzkörpers  eindringen- 
den Schnitt  einseitig  verletzt,  um  zu  sehen,  ob  denn  wirklich  durch  eine  künstliche 
teilweise  Unterbrechung  der  Saftbahn  die  Anthokyanbildung  begünstigt  wird.  Nach 
2 — 3  Wochen  färbten  sich  im  August  alle  oberhalb  der  Schnittstelle  liegenden  Blätter 
fast  bei  allen  Versuchszweigen  intensiv  rot,  so  daß  der  Chlorophyllgehalt  bei  der- 
artigen Blättern  ganz  verdeckt  war,  während  sich  die  unterhalb  der  Wunde  befind- 
lichen Blätter  in  höchst  auffallender  Weise  durch  ihre  grüne  Farbe  abhoben.  Auch 
mit  Cornus  sanguinea,  Peireskia  aculeata,  Cobaea  scandens,  Hydrangea  und  Panicum 
variegatum  gelangen  die  Versuche  gut,  am  besten  jedoch  mit  Vitis  und  Cornus.  — 
Auch  wenn  man  die  Hauptnerven  des  Weinblattes  durchschneidet,  färbt  sich  das  Blatt 
über  den  Schnittstellen  intensiv  rot,  die  unter  dieser  liegenden  Blatteile  aber  wenig 
oder  gar  nicht.  Diese  Versuche  wurden  dann  später  von  Rathay  und  Linsbauer^) 
bestätigt  und  erweitert. 

Es  unterliegt  wohl  kaum  einem  Zweifel,  daß  es  in  erster  Linie  die 
Stauung  der  Assimilate  über  der  Wunde  oder  dem  Gürtel  ist,  die  zur  früh- 
zeitigeren und  stärkeren  Anthokyanbildung  führt.  — 

Nach  0 VERTON ■*)  wird  die  Anthokyanentstehung  durch  künstliche 
Zufuhr  von  Zucker  sehr  begünstigt.  Da  sich  nun  über  der  Wunde  Kohle- 
hydrate anhäufen,  insbesondere  Zucker,  so  ist  damit  eine  sehr  günstige 
Bedingung  für  Anthokyanbildung  gegeben,  zumal  dieser  Farbstoff  oder 
besser  gesagt,  diese  Farbstoffgruppe  in  unverändertem  Zustande  als  Glyko- 
side zu  betrachten  sind,  d.  h.  als  ätherartige  Abkömmlinge  der  Zuckerarten  ■^). 

Neben  den  bereits  genannten  Faktoren  begünstigen  bei  vielen  Gewächsen 
auch  starkes  Licht,  niedere  Temperatur,  mangelhafte  Stickstoffernährung 
und  Verletzungen  durch  Insekten  die  Entstehung  des  roten  Farbstoffes. 


^)  Molisch,  H.,  Über  eine  auffallende  Farbenänderung  einer  Blüte  durch  Wasser- 
tropfen und  Kohlensäure.     Ber.  d.  deutsch,  bot.  ües.  1920.     p.  57. 

2)  Molisch,  H.,  Blattgrün  u.  Blumenblau.  Vorträge  d.  Ver.  z.  Verbreitg.  luiturw. 
Kenntn.  i.  Wien.     XXX.  Jg.  1890.     p.  27. 

ä)  Linsbauer,  L.,  Einige  Bemerkungen  über  Anthokyanbildung.  Üsterr.  bot. 
Zeitschr.  1901,  Nr.  1. 

*)  OvERTON,  E.,  Beobachtungen  und  Versuche  über  das  Auftreten  von  rotem 
Zellsaft  bei  Pflanzen.     Pringsheims  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.    33.  Bd.  1899,  p.  171. 

'')  Siehe  Schroeder,  H.,  Die  Anthocyanine  nach  den  neuen  chemischen  Unter- 
suchungen. Sammelreferat  über  Willstätters  Arbeiten.  Zeitschr.  f.  Botanik,  9.  Bd. 
1917,  p.  54G. 
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Auch  bei  kärglich  begossenen  Pflanzen  kann  intensivere  Anthokyan- 
bildung  auftreten.  Ich  habe  mich  durch  folgenden  Versuch  davon  über- 
zeugt^). 

Je  50  Stück  des  in  den  Gewächshäusern  so  häutig  gezogenen  weiß-grün-rotge- 
streiften  Panicum  variegatum,  der  Peireskia  aculeata,  der  Tradescantia  zebrina  und  der 
Fuchsie  wurden  während  der  Monate  August  und  September  im  Gewächshause  normal 
begossen,  die  andern  aber  gerade  nur  so  viel,  daß  sie  sich  am  Leben  erhielten  und  ein 
wenig  welkten.  Sonst  waren  alle  Bedingungen  für  beide  Pflanzen  gleich.  Das  Licht  wirkte 
mäßig  stark  ein,  weil  während  der  heißen  Tagesstunden  die  Schattendecken  herabgelassen 
wurden.  Nach  5 — 6  Wochen  waren  bei  allen  Pflanzen,  am  meisten  bei  Peireskia  und  Pani- 
cum. die  Unterschiede  ganz  prägnant:  die  welken  Pflanzen  waren  viel  stärker  rot*). 

Es  ist  nicht  leicht,  zu  sagen,  was  in  dem  letzten  Experimente  die 
Anthokyanbildung  fördert,  ob  die  mangelhafte  Wasserzufuhr  oder  ob  die 
durch  sie  hervorgerufenen  Störungen  in  der  Assimilation,  in  der  Stoff- 
leitung oder  in  der  mangelhaften  Nährstoffzufuhr  die  stärkere  Neigung  für 
die  Farbstoffbildung  bedingen. 

11.  Die  Ernährung  der  Pilze. 

Bisher  war  nur  von  der  Ernährung  der  grünen  Pflanze  die  Rede. 
Von  der  nichtgrünen,  chlorophyllfreien  wurde  nur  vorübergehend  ge- 
sprochen, um  die  Darstellung  möglichst  übersichtlich  und  einfach  zu 
gestalten.  Wenn  das  Chlorophyll  für  die  Ernährung  der  grünen  Pflanze 
von  so  ausschlaggebender  Bedeutung  und  —  von  gewissen  Ausnahmen 
abgesehen  —  die  grüne  Pflanze  nur  mit  Hilfe  des  Chlorophylls  imstande 
ist,  Kohlensäure  zu  assimilieren  und  auf  diese  Weise  Anorganisches  in 
Organisches  zu  verwandeln,  so  muß  die  Ernährung  der  chlorophyllosen 
Pflanze,  z.  B.  eines  Pilzes,  wesentlich  verschieden  sein.  Und  das  ist  auch 
in  der  Tat  der  Fall.  Der  Hauptunterschied  besteht  nun  darin,  daß  der 
Pilz  mit  der  Kohlensäure  nichts  anzufangen  vermag.  Er  muß 
zur  Ernährung  den  Kohlenstoff  schon  in  Form  einer  kom- 
plizierten organischen  Verbindung  erhalten,  in  Form  von  Eiweiß, 
Pepton,  Kohlehydraten,  Pflanzensäuren  oder  anderen  organischen  Körpern. 
Daher  sehen  wir  die  Pilze  in  der  Natur  nicht  auf  rein  mineralischem  Boden 
auftreten,  sondern  entweder  auf  Lebewesen  oder  auf  toter,  in  Zersetzung 
befindlicher  organischer  Substanz.  —  Auf  dieser  zersetzenden  Tätigkeit 
beruht  ja  die  wichtige  Rolle,  die  die  Pilze  in  der  Natur  spielen.  Alles 
Organische,  gleichgültig  ob  Tier-  oder  Pflanzenleiche,  wird  durch  Pilze 
zersetzt  und  schließlich  wieder  in  Anorganisches,  in  Kohlensäure,  Ammo- 
niak und  Aschensubstanzen  übergeführt. 

Leben  die  Pflanzen  von  der  Körpersubstanz  lebender  Wesen,  so 
nennen  wir  sie  Parasiten,  leben  sie  von  toter  organischer  Substanz,  so 
bezeichnen  wir  sie  als  Saprophyten. 

Die  auf  der  Kartoffelpflanze  lebende  Peronospora  infestans,  die  auf 
dem  Weinstock  so  verheerend  wirkende  Peronospora  viticola,  der  Getreide- 


^)  Molisch,  H.,  Blattgrün  und  Blumenblau,  1.  c,  p.  29. 

2)  Jüngst  fiel  mir  auf,  daß  auf  einem  Salatfeld  (Lactuca  sativa)  einzelne  Pflanzen 
im  Wachstum  zurückgeblieben  waren  und  ihre  Blätter  auffallend  gerötet  hatten. 
Als  ich  die  roten  Pflanzen  ausgrub,  sah  ich,  daß  ihre  Hauptwurzel  von  Engerlingen 
abgebissen  war.  Auch  hier  dürfte  mangelhafte  Wasser-  und  Nährsalzzufuhr  bei  der 
Rötung  eine  Rolle  gespielt  haben. 
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rostpilz,  die  Mistel  (Viscuni),  die  Kleeseide  (Ciiscuta),  die  Schuppenvvurz 
(Lathraea)  und  Orobanche  sind  Parasiten,  hin^^ej^en  der  auf  Pferdemist 
lebende  Champii^non  (Ai^aricus  campest ris).  der  auf  faulender  Tinte  lebende 
Pinselschimmel,  die  Hefe  und  viele  Hakterien  sind  Heisj)iele  für  Sapro- 
phyten.  Es  kann  aber  auch  ein  und  derselbe  Pilz  je  nach  Umständen  bald 
Parasit,  bald  Sai)r()phyt  sein  wie  z.  B.  der  baumtötende  Hutpilz,  der  Halli- 
masch (Agaricus  melleus).  — 

Um  in  die  Ernährung  der  Pilze  einen  tieferen  Einblick  zu  gewinnen, 
hat  man  sie,  ähnlich  wie  dies  bei  grünen  Gewächsen  der  Fall  war,  wenn 
möglich  in  Nährlösungen  oder  in  festen  Nährböden  von  ganz  bestimmter 
Zusammensetzung  kultiviert.  Man  hat  also  das  Prinzip  der  Wasserkultur, 
das  sich  bei  höheren  Pflanzen  so  glänzend  bewährt  hat,  auch  für  niedere 
Gewächse,  für  Pilze  und  Algen  angewendet  und  dabei  treffliche  Resultate 
erzielt.  — 

Eine  Nährlösung,  die  für  viele  Pilze  (Bakterien  und  Schimmelpilze) 
gute  Dienste  leistet,  hat  folgende  Zusammensetzung: 
100  g  dest.  Wasser 
5  g  Zucker 
1  g  Pepton 
0,25  g  schwefelsaure  Magnesia 
0,25  g  Monokaliumphosphat 
Spur  von  Eisenchlorid  oder  Eisensulfat. 

Vergleicht  man  diese  Nährlösung  mit  der  Kxopschen  (p.  3),  so  fällt 
vor  allem  auf,  daß  die  Pilznährlosung  den  Kohlenstoff  in  Form  organischer 
Substanz  enthält.  Der  Pilz  vermag  die  Kohlensäure  der  Luft  nicht  zu 
verwerten,  er  benötigt  anstatt  dieser  organische  Substanz.  Es  gibt  Pilze, 
die  schon  entweder  mit  einem  Kohlehydrat  oder  mit  einem  Eiweißkörper 
allein  auskommen,  es  gibt  aber  auch  solche,  die  beides  benötigen.  Wenn 
man  daher  über  die  Ernährungsansprüche  eines  Pilzes  nicht  orientiert 
ist,  so  erscheint  es  zweckmäßig,  ihm  gleich  im  vorhinein  beide  Arten  von 
organischer  Substanz  zu  geben.  Anstatt  Zucker  kann  auch  in  vielen  Fällen 
Glyzerin,  Apfel-  oder  WVnnsäure  geboten  werden. 

Wird  das  stickstoffhaltige  Pepton  weggelassen,  so  muß  der  Stickstoff 
natürlich  in  irgendeiner  anderen  Form,  z.  B.  als  salpetersaures  Kali  ge- 
boten werden,  denn  viele  Pilze  können  den  Stickstoff  auch  in  Form  einer 
mineralischen  Verbindung  assimilieren. 

Unter  den  unentbehrlichen  Elementen  für  Pilze  ist  auch  Eisen  an- 
gegeben; dieses  Element  ist  auch  tatsächlich  für  die  Pilze  unerläßlich, 
obwohl  man  die  Beobachtung  machen  kann,  daß  ein  Zusatz  des  Eisens 
für  das  Aufkommen  der  Pilze  nicht  gerade  erforderlich  ist.  Dies  kommt 
daher,  weil  in  die  Nährlösung  schon  durch  das  Wasser  und  die  anderen 
Bestandteile  so  viel  Eisen  als  Verunreinigung  hineinkommt,  daß  ein  be- 
sonderer Eisenzusatz  zur  Nährlösung  nicht  mehr  notwendig  erscheint. 
Trotz  sorgfältiger  Darstellung  des  dest.  W^assers,  trotz  mehrfachen  Um- 
kristallisierens der  Mineralsalze  haften  immer  noch  Eisenspuren  an.  Wenn 
daher  die  Bestandteile  der  Nährlösung  nicht  einer  besonderen  Reinigung 
unterzogen  werden,  so  genügen  eben  schon  die  sich  als  Verunreinigung 
einschleichenden  Eisenmengen  für  die  Ernährung  des  Pilzes^). 

Auffallend  ist,  daß  in  der  erwähnten  Nährlösung  Kalk  fehlt.    In  der 


')  Molisch,  IT.,  Die  Pflanze  in  iiireii  l>ezieluin_!j:eii  zum  Kiseii.    Jena  lö'J: 
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Tat  haben  einschlägige  Untersuchungen  i)  gezeigt,  daß  für  viele  niedere 
Pilze  (und  Algen)  Kalk  entbehrlich  ist.  — 

Die  Ernährungsansprüche  der  Pilze  haben  sich  als  sehr  verschieden 
herausgestellt.  Während  in  einer  bestimmten  Nährlösung  gewisse  Pilze 
ganz  ausgezeichnet  gedeihen,  kommen  andere  darin  sehr  schlecht  oder 
gar  nicht  fort.  Schon  die  Art  der  Reaktion  kann  über  Sein  oder  Nichtsein 
einer  Kultur  entscheiden.  Im  allgemeinen  lieben  Bakterien  eine  schwach 
alkalische,  Hefen  und  Schimmelpilze  hingegen  eine  schwach  saure  Reaktion 
der  Nährlösung.  Auf  diesen  Punkt  muß  sorgfältig  geachtet  werden,  denn 
viele  Pilzkulturen  haben  schon  wegen  Nichtberücksichtigung  der  Reaktion 
versagt. 

Reinkultur.  Will  man  die  Biologie,  insbesondere  die  Ernährung 
eines  Pilzes  genauer  verfolgen,  so  ist  es  unerläßlich,  ihn  rein,  d.  h.  unter 
Ausschaltung  eines  jeden  anderen  Pilzes  oder  Lebewesens  zu  züchten. 
Man  muß  den  Pilz  in  Reinkultur 2)  haben.  Dies  gelingt  mit  Hilfe  von 
Gelatinenährlösungen,  die  bei  Temperaturen  über  24"  C  flüssig,  unter 
24"  starr  sind.  Impft  man  eine  solche  flüssige  Gelatinelösung,  nachdem 
man  sie  vorher  durch  Erhitzen  keimfrei  (steril)  gemacht  hat,  mit  einem 
Gemisch  verschiedener  Bakterien  oder  anderer  Pilze,  gießt  die  Lösung  in 
eine  durch  Erhitzen  gleichfalls  steril  gemachte  Petrischale  aus,  so  erstarrt 
die  Flüssigkeit  alsbald  und  die  hineingebrachten  Keime  werden  dadurch 
getrennt.  Entwickeln  sich  nun  aus  den  ausgesäten  Keimen  Kolonien,  so 
kann  man  dann  von  diesen  mit  einer  sterilen  Platinnadel  abimpfen,  in 
eine  neue  Schale  übertragen  und  so  zu  vollständig  reinen  Kulturen  ge- 
langen. Anstatt  der  Gelatinelösungen  kann  man  auch  Agarlösungen  ver- 
wenden, die  den  Vorteil  gewähren,  daß  sie  sich  erst  bei  etwa  40*^  verflüssigen. 
Ich  muß  es  mir  versagen,  weiter  auf  die  Technik  der  Reinkultur  einzu- 
gehen, hier  handelt  es  sich  ja  nur  darum,  das  Prinzip  zu  erörtern. 

Die  Reinkulturen  haben  in  den  biologischen  Wissenschaften  eine 
hervorragende  Bedeutung  erlangt.  Die  Bakteriologie  und  die  Pilzkultur 
wurden  auf  eine  neue  Grundlage  gestellt  und  wurden  von  maßgebender 
Bedeutung  für  die  Entwicklung  der  modernen  Medizin  und  der  technischen 
Mykologie.  In  letzter  Zeit  erlangt  die  Reinkultur  auch  für  den  Gartenbau 
und  die  Landwirtschaft  eine  gewisse  Bedeutung,  wie  die  Kultur  des  Cham- 
pignons, der  Orchideen  und  die  Impfung  der  Böden  mit  Stickstoff  assi- 
milierenden Bakterien  beweist,  von  denen  schon  früher  (p.  17)  die  Rede  war. 

Die  Champignonzucht. 

Unter  den  wenigen  Pilzen,  die  heute  in  großem  Maßstabe  kultiviert 
werden,  nimmt  der  Champignon  (Agaricus  campestris)  mit  mehreren 
seiner  Spielarten  einen  hervorragenden  Platz  ein. 

Der  Pilz  besteht  aus  einem  weißen,  fädigen  Geflecht,  dem  Mycelium, 
auch  Champignonbrut  genannt,  und  dem  Fruchtkörper,  der  sich  wieder 
aus  dem  Strunk  und  Hut  zusammensetzt.  An  der  Unterseite  des  Hutes 
finden  sich  radial  verlaufende  Blättchen,  auf  denen  sich  die  Sporen  ent- 
wickeln. 


1)  Molisch,  H.,  Die  mineralische  Nahrung  der  niederen  Pilze.    Sitzber.  d.  Kais. 
Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.     Bd.  CHI,  1894,  p.  554. 

Vgl.  auch   Benecke,   W.,  Die  zur  Ernährung  der  Schimmelpilze  notwendigen 
Metalle.   Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  28.  Bd.,  1895,  p.  487  und  Loew,  0.,  Bot.  Zbl.  1895,  p.  433. 

2)  Richter,  0.,  Die  Bedeutung  der  Reinkultiir.     Berlin  1907. 
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Um  Champignons  in  ergiebiger  Weise  zu  kultivieren^),  verschafft  man 
sich  zunächst  die  sog.  Champignonbrut.  Dies  gelingt,  vorausgesetzt, 
chiß  man  sie  nicht  schon  käuflich  erwirbt,  entweder  dadurch,  daß  man 
Pferdenlist  in  bestimmter  Weise  zubereitet  und  darin  das  reichliche  Auf- 
treten von  Champignonniycel  (lose  Champignonbriit)  hervorruft  oder 
dadurch,  daß  man  sich  die  sog.  Jirutsteine  oder  i^rutziegel  bereitet.  Es 
sind  dies  backsteinartige  Stücke,  die  aus  1  Teil  frischen  Jiinderdunges 
ohne  Strohteile,  3  Teilen  frischen  Pferdedunges,  gut  durchdrungen  von 
Jauche,  und  ^4   f^'il  lehmiger  Erde  bestehen. 

Wenn  man  solche  Steine  mit  loser  Champignonbrut  umgibi  und  das 
Ganze  mit  PfcM-dedünger  üb(>rschichtet,  so  wächst  das  Cham])ignoninycel 
in  Form  weißer  Stränge  in  die  Hrutsteine  hinein  und  diese  von  dem  Mycel 
durchwucherten  Ziegel  stellen  dann  ein  ausgezeichnetes  Material  zur 
Gewiniuiiig  von  Champignons  in  passend  zubereiteten  Beeten  dar.  Nicht 
zu  feuchte  und  nicht  zu  dumpfe  Keller,  unterirdische  Steinbrüche,  Vieh- 
ställe und  (ilashäuser  bieten  passende  Örtlichkeiten  für  die  Anzucht  dieses 
beliebten  Speisepilzes. 

Der  Champignon  wird  besonders  in  Frankreich,  Deutschland,  Öster- 
reich, England  und  Amerika  in  großen  Mengen  kultiviert.  Im  Weichbilde 
der  Stadt:  Paris  befinden  sich  Steinbrüche,  die  allein  jähilich  für  etw^a 
10  000  000  Francs  Champignon  liefern.  Seit  einigen  Jahren  wird  im  In- 
stitut Pasteur  Champignon-Mycel  in  Reinkultur  hergestellt  2).  Zu  diesem 
Zwecke  werden  die  Sporen  des  Champignons  auf  Papier  gesammelt,  auf 
keimfreiem,  sterilem  Pferdemist  ausgesät  und  dann  bei  einer  Temperatur 
von  20  bis  25"  C  gehalten.  Nach  etwa  fünfzehn  Tagen  erscheint  das  Mycel 
reichlich  und  dieses  kann  dann  in  die  vorbereiteten  Beete  übertragen  werden. 
,, Diese  Neuerung",  sagt  v.  Tschermak^),  ,,hat  sich  indes  noch  wenig  ein- 
gebürgert. Es  scheint,  daß  das  so  gewonnene  Mycel  zu  verweichlicht  ist, 
und  daß  es  besser  wäre,  zunächst  davon  eine  Freilandkultur  zu  erzeugen 
und  erst  von  dieser  das  abgehärtete,  widerstandsfähigere  Mycel  als  Brut 
zu  verwenden."  — 

Ausführliche  Angaben  über  Reinkulturen  des  Champignons  finden 
sich  in  den  Arbeiten  von  Düocar^).  Aus  diesen  ist  zu  entnehmen,  daß  die 
Keimung  der  Sporen  auf  mancherlei  Schwierigkeiten  stößt,  daß  si(>  aber 
unter  dem  Einfluß  lebender  Hyphen  gelingt.  Liegen  Champignonsporen 
in  der  Nähe  lebender  Hyphen  oder  kleiner  Champignongew'cbestückchen, 
so  keimen  die  Sporen  willig.  Viel  bessere  Resultate  werden  aber  nach 
Ferguson  =^)  durch  die  sog.  ,,GeW' ebemethode"  erzielt.  Sie  besteht 
darin,  daß  man  aus  dem  Innern  junger,  wachsender  Pilzfruchtkörper 
kleine  Stückchen  steril  entnimmt  und  auf  passende,  sterile  Nährböden 
(Pferdedünger,  Bohnenhülsen  usw.)  überträgt.    Soll  der  Versuch  gelingen, 


1)  Panten,  C,  Die  Champignonzucht  in  ihrem  ganzen  Umfange.     Leipzig  1906. 

^)  TscHERMAK,  E.  V.,  Pflanzenzüchterischcs  aus  Frankreich.  Monatshefte  f.  Land- 
wirtsch.  1912.     Heft  3. 

ä)  1.  c. 

*)  DuGGAR,  B.  M.,  The  cultivation  of  mushrooms.  Washington  19Ü4.  U.  S.  de- 
partement  of  agriculture.     Farmers  Bull.     Nr.  204. 

Derselbe,  The  principles  of  mushroom  growing  and  mushroom  spawn  making. 
Washington  1905.     Ebenda.     Bureau  of  phmt  industry  Bull.     Nr.  85. 

^)  Ferguson,  M.  C.  A.,  Preliminary  study  of  the  germination  of  tlie  spores  of 
Agaricus  campestris  usw.     Ebenda  1902.     Bull.  Nr.  IG. 
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so  muß  der  Pilz,  dem  das  Stückchen  Gewebe  entnommen  wird,  noch  ganz 
jung  und  stark  wachstumsfähig  sein. 

Es  bleibt  abzuwarten,  ob  diese  ersten  Anfänge  der  Einführung  von 
Champignon- Reinkulturen  in  die  gärtnerische  Praxis  zu  dauernden  Erfolgen 
führen  werden  und  ob  das  Reinkulturverfahren  so  viele  Vorteile  ge- 
währen wird,  daß  es  den  Sieg  über  die  gewöhnliche  alte  Methode  davon- 
tragen wird.  Das  moderne  Verfahren  hätte  jedenfalls  unter  anderem  den 
einen  großen  Vorzug,  daß  es  gestattet,   ganz  bestimmte  Varietäten  des 

Champignons  in  Kultur  zu  nehmen,  was 
nach  der  alten  Methode  eigentlich  dem 
Zufall  überlassen  bleibt. 

Bei  zweckmäßiger  Anordnung  ge- 
lingt es,  Champignon  auch  in  Gläsern i), 
Töpfen  oder  Kistchen  zu  ziehen,  ein 
Verfahren,  das  sich  insbesondere  zur 
Veranschaulichung  der  einzelnen  Ent- 
wicklungsstadien für  Gärtnerschulen 
eignet.  Die  Fig.  48  zeigt  eine  eben 
aufsprießende  Champignonkultur  in 
einem  Blumentopf. 

Da  auch  andere  Hutpilze  auf  künst- 
lichem Nährboden  leicht  bis  zum 
Fruchtkörper  rein  herangezogen  werden 
können,  so  besteht  die  Hoffnung,  daß 
man  auch  andere  wertvolle  Speisepilze 
wird  im  großen  in  Kultur  nehmen 
können.  Ich  denke  da  an  den  Hallimasch 
(Agaricus  melleus),  an  den  Herrenpilz  (Boletus  edulis),  an  die  Morchel 2), 
an  die  Trüffel  (Tuber  3))  und  andere.  Am  ehesten  dürfte  dies  beim  Halli- 
masch gelingen,  den  ich  auf  Brot  in  Reinkultur  bis  zum  Fruchtkörper 
ziehen  konnte*);  bei  den  anderen  wird  man  zunächst  die  Schwierigkeiten 
der  Keimung  der  Sporen  überwinden  müssen,  bevor  man  der  Praxis  wird 
Kulturwinke  geben  können. 


Fig.  48. 

Champignonzucht       in       einem 

Blumentopf.     Verkleinert. 

(Original.) 


12.  Ernährungsweisen  besonderer  Art. 

a)  Mykorrhiza. 

Gräbt  man  im  Walde  die  Wurzel  einer  Eiche  oder  Hasel  aus  und  unter- 
sucht man  die  jungen  Auszweigungen,  so  findet  man  die  Wurzeloberfläche 
ganz  überzogen  von  Pilzfäden  (Fig.  49),  die  gleich  einer  Hose  die  Wurzel 
umschließen.  Diese  Wurzelverpilzung  wird  als  Mykorrhiza  bezeichnet. 
Sie  kann  in  zweierlei  Formen  auftreten:  entweder  der  Pilz  umspinnt  nur  die 
Oberfläche  und  dringt  höchstens  ganz  oberflächlich  in  die  Wurzel  ein 
(ektotrophe  Mykorrhiza)  oder  der  Pilz  breitet  sich  im  Innern  der  Wurzel, 


^)  Champignonzucht  in  Gläsern  als  Versuchs-  und  Lehrobjekt.  Gartenflora  1914, 
Jg.  63,  p.  225. 

*)  Gramberg,  E.,  Pilze  der  Heimat.  Leipzig  1913.  Hier  findet  sich  die  Angabe, 
daß  es  MoLLiARD  u.  Repin  gelungen  sei,  Speiselorcheln  (und  Morcheln)  auf  Beeten  ähn- 
lich wie  Champignons  zu  züchten. 

^)  BouLANGER,  Em.,  Notes  sur  la  truffe.     1904 — 1906.     Lonsle-Saunier. 

*)  Molisch,  H.,  Leuchtende  Pflanzen.     2.  Aufl.     Jena  1912.    p.  40. 


91 


m  Cupuli- 
bei  allen 


und  zwar  in  ganz  bestimmten  Schichten,  aus  (endotrophe  Mykorrhiza) 
(Fig.  50).  Die  Erscheinung  der  Mykorrhiza,  sowohl  der  ekto-  wie  der  endo- 
trophen,  ist  viel  verbreiteter,  als  man  iirsprüiigiieh  angciioiiinicn  hat. 
Besonders  schön  entwickelt  findet  sich  die  ektotrophc  bei  last  alL 
feren,  Betulaceeji,  Coniferen  und  die  endotrophe  namentlich 
untersuchten  Orchideen,  sowie 
Ericaceen.  Nach  Stahl i),  dem 
wir  eine  zusammenfassende  Über- 
sicht über  die  Verbreitung  der 
Mykorrhiza  verdanken,  kommt  die 
Wurzelverpilzung  bei  der  Mehr- 
zahl der  höheren  Pflanzen  regel- 
mäßig oder  gelegentlich  vor,  sie 
fehlt  aber  bei  allen  untergetaucht 
lebenden  und  schwimmenden 
Wasserpflanzen  und  bei  Cype- 
raceen,  Cruciferen,  Polypodiaceen 
und  anderen. 

Welcher  Art  die  Mykorrhiza 
bildenden  Pilze  sind,  ist  zum  großen  Teil  noch  unbekannt.    Es  scheinen 
verschiedene  Waldschwämme  aus  den  Familien  der  Agaricineae,  Tubera- 
ceae,  Nectriaceae,  Mucorineae  und  anderen  dabei  beteiligt  zu  sein. 
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Fig.  5(1. 
Endotrophe  Mykorrhiza  von  Neottia  nidns  avis. 

I.  Wurzelquerschnitt.     iJie  schwarz  gehaltenen  Zellen  unter  der  Oherliaut  sind  vom 

Pilz  erfüllt.     Übersichtsbild.     Vergr.  18. 

II.  Ein  Stück  des  obigen  Querschnittes  stärker  (120)  vergrößert.    Die  in  den  uiUer  der 
Oberhaut  liegenden  Zellen  vorhandenen  Pilzfäden  /  sind  deutlich  sichtbar.    (Original.) 

Allgemein  neigt  man  zur  Ansicht  hin,  daß  die  Mykorrhiza  für  die 
Pflanzen  von  Nutzen  ist,  ja  für  die  Orchideen  wurde,  wie  noch  erörtert 
werden  wird,  der  exakte  Nachweis  erbracht,  daß  die  Keinumg  des  Samens 
oder  das  weitere  Wachstum  des  Keimlings  an  die  Gegenwart  des  Pilzes 
gebunden  ist. 


^)  Stahl,   F.,  Der  Sinn  der  Mvkorrhizenbildunc:.     .hilirb.    f.    Wissenschaft!.   Hot. 
Bd.  XXXIV,  19UU. 
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Es  liegt  hier  jene  Erscheinung  vor,  die  man  mit  de  BaryI)  als  Sym- 
biose bezeichnet,  eine  Lebensgemeinschaft,  in  der  sich  zwei  verschiedene 
Lebewesen  zu  gegenseitiger  Förderung  vereinigen.  Ein  Beispiel  einer 
Symbiose  haben  wir  bereits  bei  den  Leguminosen  kennen  gelernt  (p,  17), 
die  sich  zum  Zwecke  der  Assimilation  des  freien  Stickstoffes  stets  mit 
Bakterien  verbinden  und  mit  ihnen  zusammenleben. 

Welchen  Nutzen  die  beiden  Teilhaber  der  Mykorrhiza- Genossenschaft 
voneinander  haben,  ist  bisher  nicht  mit  Sicherheit  bekannt.  Es  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  daß  die  Bedeutung  der  ektotrophen  Mykorrhiza  nicht 
von  derselben  Art  ist  wie  die  der  endotrophen. 

Die  ektotrophe  Mykorrhiza  ist  für  Waldbäume  nicht  unentbehrlich, 
denn  es  konnten  Kiefern,  Fichten,  Lärchen  und  Buchen  in  reinem,  humus- 
freien Quarzsand  ganz  ohne  Pilze  durch  25  Jahre  üppig  gezogen  werden 
(Nobbe).  Der  Pilzmantel  übernimmt  die  Rolle  der  Wurzelhaare  und 
nimmt  das  Wasser  mit  den  darin  gelösten  Salzen  auf.  Ob  auch  die  or- 
ganischen Substanzen  des  Bodens,  insbesondere  die  Humusverbindungen, 
aufgenommen  und  für  die  höhere  Pflanze  mundgerecht  gemacht  werden 
oder  ob  der  Pilz  den  freien  Stickstoff  der  Atmosphäre  bindet  oder  ob  er 
bei  der  Beschaffung  der  Aschensubstanzen,  wozu  er  sich  besonders  eignet, 
behilflich  ist  und  dafür  von  der  höheren  Pflanze  Kohlehydrate  und  andere 
Stoffe  erhält,  wie  Stahl  wahrscheinlich  zu  machen  suchte,  wissen  wir 
derzeit  mit  Sicherheit  nicht. 

Auch  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  endotrophen  Mykorrhiza 
harrt  noch  der  exakten  Lösung.  Ihre  Nützlichkeit  ist  über  jeden  Zweifel 
erhaben,  wie  aus  dem  Studium  der  Orchideenmykorrhiza,  deren  Kennt- 
nis auch  für  die  Gärtner  von  großer  Wichtigkeit  ist,  klar  hervorgeht. 

b)  Die  Orchideenmykorrhiza  und  die  Anzucht  von  Orchideen 

aus  Samen. 

Die  Orchideen,  die  in  den  Gärtnereien  gezogen  werden  und  bekanntlich 
zu  den  kostbarsten  Gewächsen  gehören,  wurden  gewöhnlich  frisch  aus 
ihrer  meist  tropischen  Heimat  eingeführt  oder  durch  Stecklinge  vermehrt. 
Die  Anzucht  aus  Samen  war  etwas  geheimnisvoll,  gewöhnlich  versagte  sie; 
manche  Gärtner  aber  hatten  Glück  und  konnten  aus  Samen  gewisse 
Gattungen  ziehen.  Niemand  aber  wußte,  wie  oder  warum.  Da  kam  eine 
wichtige  Entdeckung.  Der  Franzose  Bernard  2)  wies  auf  die  nie  fehlende 
Mykorrhiza  der  Orchideen  hin,  konnte  die  Pilze  verschiedener  Orchideen 
unabhängig  von  der  Pflanze  in  reiner  Form  zur  Entwicklung  bringen  und 
schon  1903  zeigen,  daß  die  Existenz  der  Orchideen  an  die  Anwesenheit  des 
Pilzes  gebunden  ist.  Entweder  es  findet  die  Keimung  überhaupt  nur  unter 
dem  Einflüsse  des  Pilzes  statt  oder  der  Same  keimt  zwar  ohne  Pilz,  aber 
die  weitere  Entwicklung  des  Keimlings  erscheint  an  den  Pilz  gebunden. 
Bernard  gewann  den  Wurzelpilz  aus  Cattleya,  Cypripedium,  Spiranthes, 
Odontoglossum,  Phalaenopsis  und  anderen.  Die  Pilze  sind  zwar  in  ihren 
Eigenschaften  nicht  identisch,  gehören  aber  wahrscheinlich  alle  der  Gattung 
Rhizoctonia  an. 

1)  DE  Bary,  Die  Erscheinung  der  Symbiose.     Straßburg  1879. 
")  Bernard,  N.,  Recherches  experimentales  sur  les  Orchidees.    Rev.  gen.  de  Bot. 
1904. 
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Später  wurden  Bernards  Ergebnisse  im  wesentlichen  von  BdrgeffI) 
bestätigt  und  nach  verschiedenen  Seiten  vertieft  und  erweitert. 

Die  Samen  der  Orciiideen  sind  außerordentlich  klein.  Sie  bestehen 
aus  einer  Samenschale,  innerhalb  welch(>r  der  nur  aus  wenigen  Zellen  be- 
stehende Embryo  oder  Keimling  eingeschlossen  liegt. '  Der  Same  enthält 
kein  Nährgewebe,  und  an  dem  Embryo  bemerkt  man  keine  Wurzel  und 
keine  Keimblätter.  Viele  Keimlinge  besitzen  ein(Mi  slielartigen  Fortsatz. 
Er  bezeichnet  am  reifen 
Samen  die  Stelle,  wo 
der  Pilz  eindringt.  Der 
einem     feuchten     Ort 

aufliegende  Sanu' 
nimmt  Wasser  auf  uiul 
quillt.  Gewisse  Zellen 
scheiden  am  Grunde 
des  Fortsatzes  Stoffe 
aus,  die  den  in  der 
Nähe  befindlichen  Pilz 
anlocken,  worauf  er 
durch  bestimmte  Zel- 
len, die  Einlaßzellen, 
in  den  Samen  ein- 
dringt (Fig.  51), 

An  dieses  Ein- 
dringen des  Pilzes  ist 
die  Keimung  oft  ge- 
bunden, doch  kann  bei 
gewissen  Orchideen 
zwar  die  Keimung  ohne 
Pilz  erfolgen,  allein, 
wenn  der  Pilz  dann 
nicht  eindringt,  geht 
der  Keimling  zugrunde. 
Entwickelt  sich  der 
Keimling  nach  der 
Pilzinfektion  weiter,  so 
nimmt  er  die  Gestalt 
eines  etwas  gestreckten 
Kreisels  an,  der  seit- 
lich lange  Haare  ent- 
wickelt, die  wie  Wurzel- 
haare der  Wasseraufnahme  dienen  (Fig.  51c).  Im  unteren  Ende  des 
Keimlings  (in  der  Figur  51c  dunkel  schraffiert)  breitet  sich  der  Pilz 
immer  mehr  aus,  am  oberen  Ende  entstehen  Blattanlagen  und  im  Ver- 
laufe des  3.  und  4.  Monats  bricht  bei  Cattleya,  Odontoglossum  und  Vanda 
die  erste  Wurzel  hervor,  der  bald  weitere  folgen.  Auch  die  V/urzeln 
werden  verpilzt,  die  Stammorgane  aber  bleiben  frei  davon.  — 

Es  ist  nach  Stahl  und  Bürgeff  wahrscheinlich,  daß  die  Bedeutung 


Fig.  51. 
Gequollener    (a)    und    infizierter    (b)     Keimling    von 
Laelio-Cattleva.     Vergr,  ca,  17U  (halb  schematisch), 
c   31/2    Monate  "alter    Keimling   von    Epidendrum    spar. 

Nach    BURGEFF. 


^)  BuRGEFF,  H.,  Die  Wurzelpilze  der  Orchideen,  ihre  Kultur  uml  ihr  Leben  in 
der  Pflanze.     Jena  10U9. 
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des  Pilzes  für  die  Pflanze  in  ihrer  Ernährung  liegt.  Der  Pilz  verschafft, 
da  die  Orchideen  im  allgemeinen  nur  ein  schwach  entwickeltes  Wurzel- 
system haben  und  überdies  sehr  wenig  transpirieren,  die  notwendigen 
Nährsalze  und  macht  die  organische  Substanz  des  Nährbodens  zu- 
gänglich. — 

Wenn  der  Pilz  für  das  Aufkommen  der  Orchidee  von  so  ausschlag- 
gebender Bedeutung  ist  und  die  gewöhnliche  Anzucht  von  Orchideen  aus 
Samen  meist  zu  keinem  befriedigenden  Ergebnis  geführt  hat,  da  man  das 
Zusammentreffen  der  Orchideen  mit  dem  Pilz  dem  Zufall  überließ,  so  war 
nunmehr  der  Weg  für  eine  rationelle  Kultur  klar  vorgezeichnet:  der  reine 
Same  mußte  mit  dem  reinen  Pilz  zusammengebracht,  die 
Symbiose  mußte  künstlich  zustande  gebracht  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  muß  der  Pilz  aus  den  Wurzeln  der  Orchideen  isoliert 
und  rein  gezüchtet  und  der  Same  möglichst  rein  aus  der  Samenkapsel  ge- 
wonnen werden.  Wie  man  dabei  des  näheren  vorzugehen  hat,  hat  Burgeff 
in  einem  besonderen  Buche ^),  das  sich  auch  an  die  Praktiker  wendet,  aus- 
führlich dargestellt.  Nur  das  AUerwesentlichste  sei  daraus  angedeutet. 
Isolierung  des  Pilzes.  Junge  verpilzte  Wurzeln  werden  zunäch'^t  oberflächlich 
unter  dem  Strahl  der  Wasserleitung  von  Erde  gründlich  gereinigt,  mit  Pinsel  und  Seife 
gewaschen,  mit  sterilisiertem  (d.  h.  durch  Kochen  keimfrei  gemachten)  Wasser  ab- 
gespült und  in  einer  reinen  Glasschale  auf  steriles  Fließpapier  aufgelegt.  Nun  reinige 
man  das  Mikroskop  mit  einem  Bäuschchen  Wolle  und  Benzin  und  lege  einen  sterilen 
Objektträger  mit  einem  sterilen  Wassertropfen  auf  den  Mikroskoptisch.  Dann  nehme 
man  ein  etwa  10  cm  langes,  in  der  angegebenen  Weise  gereinigtes  Wurzelstück  zwischen 
den  aseptischen  Daumen  und  Zeigefinger,  entferne  noch  einmal  die  alten  Schnittflächen, 
stelle  mit  dem  abgeflammten  Messer  Längsschnitte  von  der  Wurzel  her  und  bringe 
sie  in  den  Wassertropfen  unter  das  Mikroskop.  Ist  ein  Schnitt  mit  lebendem  Pilz- 
mycel  gefunden,  so  halte  man,  durch  das  Mikroskop  schauend,  mit  einer  Nadel  den 
Schnitt  in  der  Mitte  fest  und  schneide  rasch  die  Oberhaut,  der  die  meisten  Bakterien 
anhaften,  herunter.  Nun  werden  mehrere  Zellen  des  verpilzten  Gewebes  heraus- 
gerissen und  tunlichst  rasch  auf  den  Boden  einer  Kulturschale  in  das  Nährsubstrat 
übertragen.  Hier  wachsen  die  Pilze  aus  dem  Gewebe  in  die  Umgebung  heraus  und 
von  den  Randhyphen  kann  nach  8 — 14  Tagen  mit  einer  sterilen  Platinnadel  abgeimpft 
werden,  wodurch  man,  eventuell  nach  mehrfacher  Wiederholung  dieses  Vorganges, 
schließlich  zu  tadellosen  Pveinkulturen  gelangt. 

Als  Nährsubstrat  verwendet  Burgeff  folgende  Nährlösung: 

1       g  KH2PO4  (Monokaliumphösphat), 

0,5    g  NHgCl  (Ammoniumchlorid), 

0,1    g  CaCl2  (Chlorkalzium), 

0,1    g  NaCl  (Chlornatrium), 

0,3    g  MgSOi  +  7H2O  (Magnesiumsulfat), 

0,01  g  FegCle  (Eiscnc'hlorid), 

1000  g  dest.  Wasser  (oder  noch  besser  reines  Regenwasser), 
der  noch  15  g  Agar  und  je  nach  Bedarf  0,5 — 5  g  Stärke  zugesetzt  wird. 

Als  Kulturgefäße  dienen  größere  Glasröhren  (20:  "2  cm),  in  denen  man  die  steri- 
lisierte Nährlösimg  bei  schiefer  Lage  der  Röhre  erstarren  läßt.  Auch  Glaskolben  lassen 
sich,  wenn  man  mehr  Pflanzen  kultivieren  will,  mit  Vorteil  verwenden. 


1)  Burgeff,  H.,  Die  Anzucht  tropischer  Orchideen  aus  Samen.     Jena  1911. 
Vgl.  auch  Schlechter,  R.,  Die  Orchideen  usw.     Berlin  1915.     p.  761. 
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Aussäen  der  Samen.  Hat  man  passende  Pilzkulturen  vorrätig,  so  besteht  die 
nächste  Aufgabe  darin,  die  Samen  aus  der  Fruchtkapsel  möglichst  aseptisch  zu  ge- 
winnen. Indes  ist,  wie  die  Erfahrung  gelehrt,  die  aseptische  Gewinnung  bei  vielen 
Orchideen  nicht  gerade  notwendig,  vorausgesetzt,  daß  mau  die  Vorsicht  gebraucht,  den 
Pilz  einige  Wochen  früher  in  das  Kultiugefäß  zu  bringen  als  den  Samen.    Hat  nämlich 


i^^ig.  52. 

Miltonia    x    Odontoglossum. 

8  Monate  alte  Pflänzchen  in  einem  Kolben  auf  Nähragar  rein  kultiviert. 

%  natürl.  Größe.     Nach  Burgeff. 


der  Pilz  den  Nährboden  nach  yllcn  Richtungen  durchwachsen,  so  hat  er  ihn  durch 
saure  und  andere  Ausscheidungen  für  fremde,  durch  die  Samen  hineingebrachte  Pilz- 
keime ziemlich  untauglich  gemacht  und  die  Keimung  der  Orchideensamen  wird  dann 
wenig  oder  gar  nicht  gestört. 

Zwei  bis  drei  Wochen  nach  Übertragung  der  Samen  z\i  den  Pilzkulturen  beginnen 
die  Orchideensamen  zu  keimen  und  wenn  sie  eine  gewisse  Größe  erreicht  haben,  können 
sie  entweder  wieder  in  Röhren  und  Kolben  oder  schon  auf  ihr  natürliches  Substrat 
übertragen  werden.     Fig.  52  zeigt  eine   l\n|l)cni<iiltiir. 
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Es  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  daß  die  Anzucht  von  Orchideen 
aus  Samen  in  der  Praxis  vielfach  auf  Schwierigkeiten  stieß  und  daß  viele 
gärtnerisch  wichtige  Gattungen  wie  Vanda,  Phalaenopsis  und  Oncidium 
bisher  nach  der  in  der  Gärtnerei  üblichen  Methodik  aus  Samen  überhaupt 
nicht  gezogen  v/orden  sind.  Nun  aber,  da  wir  die  Bedeutung  der  Mykorrhiza 
für  die  Orchideen  kennen,  besteht  die  berechtigte  Hoffnung,  daß  auch  bei 
diesen  kapriziösen  'Gattungen  die  Zucht  aus  Samen  gelingen  dürfte,  wenn 
man  nur  dafür  sorgen  wird,  daß  auch  der  Pilz  mit  den  Samen  in  Berührung 
kommt.  BuRGEFF  empfiehlt  daher  das  Sphagnum,  welches  bei  der  Orchi- 
deenkultur mit  Vorliebe  verwendet  wird,  zuerst  mit  dem  reingezüchteten 
Orchideenpilz  zu  infizieren  und  dann,  sobald  der  Pilz  das  Moos  durch- 
wuchert hat,  den  Samen  auszusäen.  Diese  Methode  der  Aussaat  im  Ge- 
wächshause auf  pilzdurchwucherten  Substraten  führte  selbst  bei  so  schwer 
zu  kultivierenden  Gattungen  wie  Phalaenopsis,  Oncidium  und  anderen 
zu  ausgezeichneten  Resultaten. 

Wenn  man  die  Untersuchungen  Bernards  und  Bürgeffs  über  die 
Kultur  der  Orchideen  auf  Grund  ihrer  wichtigen  Forschungsergebnisse 
verfolgt,  so  empfindet  man  zweifellos  einen  hohen  Grad  von  Befriedigung. 
Der  Eingeweihte  kann  sich  aber  des  Gedankens  nicht  erwehren,  daß  das 
beschriebene  Kulturverfahren  zwar  einem  geschulten  Bakteriologen  oder 
Forscher,  der  die  bakteriologische  Technik  und  die  Methodik  der  Rein- 
kultur beherrscht,  keine  Schwierigkeit  macht,  für  den  Gärtner  aber  zu 
kompliziert  und  ohne  eine  längere  gründliche  Schulung,  die  ihn  doch  ziem- 
lich stark  aus  seiner  Beschäftigung  herausreißt,  fast  undurchführbar  er- 
scheint. Hingegen  klingt  ein  Vorschlag  Bürgeffs  sehr  verheißungsvoll, 
der  dahin  geht,  eine  Zentralstation  zu  errichten,  die  sich  unter  anderem 
mit  der  Reinkultur  der  Pilze  und  der  Anzucht  der  Sämlinge  zu  beschäftigen 
hätte,  um  die  Gärtner  mit  den  reingezüchteten  Orchideen-Pilzen  und 
jungen  Pflänzchen  zu  versorgen.  Ob  sich  die  Gärtner  die  wissenschaftliche 
Methodik  aneignen  werden,  bleibt  abzuwarten.  Es  ist  jedoch  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich,  daß,  wenn  die  Gärtner  sich  das  eine  stets  vor  Augen 
halten,  daß  die  Existenz  der  Orchideen  an  die  Gegenwart  eines  Pilzes  ge- 
knüpft ist,  sie  manche  neue  Erfolge  auch  ohne  Reinkulturen  erzielen  werden. 
Die  schönen  Ergebnisse,  die  Hefka^)  insbesondere  mit  der  Kultur  von 
Hunderttausenden  von  Cattleyen  und  Laelien  in  Schönbrunn  (Wien)  er- 
zielt hat,  waren  ohne  Rücksichtnahme  auf  den  Pilz  gewonnen  worden, 
offenbar  weil  der  passende  Pilz  zufällig  in  dem  verwendeten  Bodenmaterial 
vorhanden  war.  Wird  man  nun  in  der  Gärtnerei  absichtlich  das  Boden- 
substrat (Sphagnum,  Föhrenholzsägemehl  usw.)  mit  den  Wurzeln  oder  den 
Böden  der  Mutterstöcke  infizieren,  dann  wird  man  vielleicht  bei  geschickter 
Kultur  in  vielen  Fällen  auch  ohne  Reinkultur  auskommen  und  zum  Ziele 
gelangen.  — 

Gewisse  Pflanzen  wurden  in  Gärtnereien  bisher  nicht  kultiviert,  ob- 
wohl es  an  einschlägigen  Versuchen  gewiß  nicht  gefehlt  hat.  So  vermißt 
man  in  den  Gärten  ungern  die  meisten  Enzian-Arten,  Pirola-Arten  und 
ebenso  die  Lycopodium-,  Botrychium  und  Ophioglossum-Arten.  Ihre 
Kultur  scheint,  von  Ausnahmen  abgesehen,  unüberwindliche  Schwierig- 


^)  Hefka,  A.,  Cattleyen  und  Laelien.     Wien  1914. 

Ledien,  f.,  Die  Hybridisation  und  Anzucht  der  tropischen  Orchideen  aus  Samen. 
Möllers  Deutsche  Gärtner-Zeitung  1907. 
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koiloii  zu  bieten.  \'ielleielit  spielt  die  Mykonhiza.  die  sich  bei  den  ^e- 
nannten  Pflanzen  reiiclniäiji!^'  vorfindet,  eine  wesentliclie  Rolle  und  es 
steht,  falls  die  i^eäußerte  V'ernuitung  riehtiü'  ist.  zu  erwarten,  daß  vielleicht 
dann,  wenn  man  sich  die  neuen  Erfahruni;-eii  der  Orchideensäinlinüszucht 
in  ihrer  Bezieliunu-  zur  Mykorrhiza  zunutze  ninclit.  aiicli  die  Kultur  dieser 
<^rwähuten  (rewächse  ^clinnen  wird. 

c)  Verschiedene  saprophy tisch  oder  parasitisch  lebende 
Hlüt  en|)fla  nzen. 

Keben  iWi\  Mykorrhiza  führenden  ,<;rüiH'ii  l>lüleupflanzen  ,<i;ibt  es  auch 
vollständig"  chloro})hyllose  oder  sehr  chlorophyllarnie  Phaneroganien, 
deren  Ernähruni;  schon  weisen  ihres  Chlorophylluiangels  eine  von  den 
grünen  Pflanzen  abweichende  sein  muß.  Ebenso  wie  die  Pilze  sind  auch 
sie  auf  organische  Nahrung  angewiesen  und  diese  beziehen  sie  entweder 
als  Saprophyteu  aus  toter  orga^nischer  Substanz  oder  als  Parasiten  direkt 
aus  anderen  Lebewesen. 

Monotropa  Hypopitys,  der  Fichtenspargel.  der  im  Humus  der  Jjuchen- 
und  Fichtenwälder  lebt,  entbehrt  vollständig  des  Chlorophylls  und  lebt 
wahrscheinlich  mit  Hilfe  seiner  nie  fehlenden  JVlykorrhiza  von  der  orga- 
nischen Substanz  des  Waldbodens. 

Die  chlorophyllfreie  Schuppenwurz,  Lathraea  squamaria,  hingegen 
ist  ein  echter  Parasit  und  dasselbe  gilt  von  der  chlorophyllarmen  Orobanche, 
von  der  Kleeseide  Cuscuta,  den  tropischen  Kafflesiaceen  und  Balano- 
phoreen. 

Von  Interesse  erscheint,  daß  manche  Blütenpflanzen  trotz  ihres  ziem- 
lich reichen  Chlorophyllgehaltes  sich  dennoch  eine  parasitische  Lebens- 
weise angewöhnt  haben  wie  die  Scrophulariaceen  Euphrasia,  Alectorolophus, 
Bartschia,  Pedicularis,  Melampyrum  und  Tozzia,  ferner  die  Santalaceen 
Thesium  und  Osyris  und  endlich  die  überaus  chloropbyllreichen  Lorantha- 
ceen  Viscum  und  Loranthus.  Die  Mehrzahl  der  erwähnten  Scrophularia- 
ceen kann  auch  ohne  Wirtpflanze  keimen  und  eine  gewisse  Entwicklung 
durchmachen,  aber  festgesiedelt  auf  einem  Wirt,  geht  es  ihnen  entschieden 
besser,  obwohl  sie  mit  ihren  grünen  Blättern  kräftig  Kohlensäure  zu  assi- 
milieren vermögen.  Man  hat  sie  daher  auch  Halbschmarotzer  oder  Halb- 
parasiten genannt.  Die  Lebensgesehichte  dieser  Pflanzen  hat  namentlich 
durch  HEmRicHER  eine  gründliche  Bearbeitung  erfahren,  auf  die  hier 
hingewiesen  wird^). 

Der  Schwerpunkt  des  Parasitismus  der  grünen  Halbschmarotzer  liegt 
nach  Heinricher  hauptsächlich  darin,  daß  die  rohen  Xahrungsstoffe, 
also  die  Mineralsalze,  durch  Einbruch  in  die  AVurzeln  der  Wirtpflanzen 
gewonnen  werden.  Hierfür  spricht  unter  anderni,  daß  das  Wurzelwerk  und 
die  Wurzelhaare  der  meisten  grünen  Halbschnuirotzer  wenig  entwickelt 
erscheinen. 

Manche  von  den  Halbparasiten  bieten  soviel  Belehrendes  und  Liter- 
essantes  dar,  daß  sie  auch  in  der  Gärtnerei  Beachtung  verdienen.  Viel- 
leicht wäre  die  Kultur  von  den  Gärtnern  schon  in  Angriff  genommen 
worden,  wenn  sie  in  der  Literatur  eine  gute  Anleitung  hierzu  vorgefunden 

^)  Heinricher,  E..  Die  grüiieu  nall)S(lun;ii()t/.ei-  1.  11.  IV.  .lahrl).  f.  wissen.  Bor. 
1897,  1898,  1902. 

Vgl.  auch  Wettsteix,  R.  v.,  Monogiapliio  der  Gattiuiu'  Kupluasia.  lS9t).  p.  24. 

Molisch,  Pflanzenpliysiologie.    5.  Aufl.  '^ 
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hätten.  An  einer  solchen  hat  es  bisher  gefehlt;  diese  Lücke  wnrde  aber 
jüngst  in  dankenswerter  Weise  durch  die  Herausgabe  eines  Buches^)  von 
Heinricher  ausgefüllt,  der  sich  mit  seinen  Erfahrungen  auch  an  die  Prak- 
tiker wendet.  Den  Gärtnern  werden  darin  hauptsächlich  zwei  Pflanzen 
empfohlen,  Melampyrum  arvense  und  Phelipaea  Biebersteinii. 


Fig.  53. 
Melampyrum  arvense  L.  auf  Hasel.     Auch  Hei-nkicher. 


Die  genannte  Melampyrum- Ai*t  wirkt  schon  vor  der  Blüte  dekorativ, 
da  sich  die  Schöpfe  der  die  Blütenstände  umhüllenden  Deckblätter  rot 
verfärben,  Sie  gedeiht  ausgezeichnet  auf  dem  Hirtentäschchen,  Capsella 
bursa  pastoris,  aber  auch  auf  der  Weide,  Hasel,  Grauerle  und  Fichte.  Die 
Figur  53  zeigt  eine  Kultur  auf  der  Hasel.  — 


^)  Heinricher,  E.,  Die  Aufzucht  und  Kultur  der  parasitischen  Samenpflanzen. 
Jena  1910. 
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Einen  ganz  oigonartigen  Anblick  gewährt  auch  die  Kiillur  der  PJieli- 
paea  Biebersteinii  auf  Centaurea  dealbata.  Pholipaca  ist  eine  in  der  Krim, 
in  Kh'inasien  und  dem  Kaukasus  VdrkomMU'iulc  Orohancdiee,  deren  Triebe 
mit  einer  endstäiuligen,  langandauernden  liUite  abschließen,  die  mit  ihrer 
dem  Fehhnohn  ähidichen  Kärbung  und  mit  ihrem  schwarzen  oder  schwarz- 
braunen Fleck  auf  der  Unterlippe  sehr  effektvoll  wirkt  (Figur  54). 

Die  tief  grünen 
Loranthaceen 
leben  trotz  ihres  rei- 
cheji  ridorophyllge- 
haltes  streng  para- 
sitisch auf  Bäumen. 
Lorant hus  europaeus 
auf  alten  Eichen  und 
Edelkastanien  und 
\'iscum  album  auf 
l'appeln,  Ahorn,  Ap- 
felbäumen, Föhren 
u.  a.  Obwohl  die 
^Mistel  auf  einer  gro- 
ßen Zahl  von  Laub- 
und Nadelbäumen 
bekannt  ist  und  die 
auf  verschiedenen 
Bäununi  auftretenden 
Individuen  durch  ge- 
staltliche Besonder- 
heiten nicht  unter- 
scheidbar sind,  so 
lassen  sich  doch  drei 
crnährungsphysiolt)gi- 
Vi'y.  54.  scheRassenauf stellen: 

Phelipaea   Biebersteinii   Fisch.'^auf  Centaurea  dealbata    die      Laubholz-       die 
Willd.    .Nach  Heinricher.  Kiefern-  und  die  Tan- 

nenmisteP).  Die  Laub- 
holzmistel kann  sich  nicht  auf  Nadelhölzern  und  die  Nadelholzmistel 
in  der  Regel  nicht  auf  Laubholz  entwickeln.  Auch  hat  num  beobachtet, 
daß  die  Kiefernmistel  nicht  auf  die  Tanne  und  die  Taunenmistel  nicht 
auf  die  Kiefer  übergeht.  Wer  also  Misteln  ziehen  will,  tut  gut  daran,  die 
Samen  auf  jenen  Baumarten  auszulegen,  denen  die  Mistelbeeren  ent- 
nommen wurden.  Also  die  Samen  der  Apfelmistel  auf  Apfelbäume,  die 
der  Lindenmistel  auf  Linden  usw. 

Da  die  Loranthaceen  reichlich  Chlorophyll  enthalten  und  kräftig 
Kohlensäure  assimilieren,  so  erscheint  es  von  vornherein  nuiglich,  daß  sie 


1)  TuBEUF,  C.  V.,  Die  Varietäten  oder  Rassen  der  Mistel.  Natnrw.  Zeitsclir.  f. 
Land-  u.  Forstwirtschaft.     1907.     p.  321—341. 

Derselbe,  Über  die  l^egrenziing  der  Mistelrassen  u.  die  Disposition  ihrer  Wirts- 
pflanzen.    Zeitschr.  f.  Pflanzenkrankheiten  27.  Bd.  (1917)  p.  241. 

Heinricher,  E.,  Zur  Frasje  über  ernährunssphysiologische  Arten  oder  R;issen 
der  Mistel.     Ebenda  p.  364. 

MoEWEs,  F.,  Die  Mistel.   In  „Xatiadenkmäler"  Bd.  2,  0/7,  Heft  lG/17,  Berlin  1918. 
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der  Hauptsache  nach  nur  Wasser  und  die  darin  Gelösten  mineralischen 
Nährsalze  dem  Wirte  entnehmen. 

Um  dieser  Frage  näher  zu  treten,  habe  ich  vor  mehreren  Jahren  6  drei- 
jährige Zwergapfelbäumchen  mit  Viscumsamen  besät.    Das  Wachstum  des 

Viscumkeimlings   ist   bekanntlich   in 

den  ersten  2  Jahren  sehr  langsam, 
wird  aber  in  den  folgenden  Jahren 
ausgiebiger.  Als  ich  imn  drei  Jahre 
nach  der  Einleitung  dei^  Versuchs,  im 
Frühjahr  1914,  vor  dem  Austreiben 
sämtliche  Äste  bei  4  Apfelbäumchen 
bis  auf  den  Hauptstamm  abschnitt,  so 
daß  nun  die  jungen  Viscumpflänzchen 
gewissermaßen  die  Krone  des  Apfel- 
stammes bildeten,  wuchsen  die  Mi- 
steln relativ  üppig  im  Verhältnis  zu 
denen  auf  den  nicht  beschnittenen 
Bäumchen.  Man  könnte  einwenden, 
daß  vielleicht  das  unter  der  Rinde 
des  Apfelstammes  liegende  chloro- 
phyllhaltige  Gewebe  durch  Assimila- 
tion organische  Substanz  erzeugt,  von 
der  sich  Viscum  erhält,  allein  der 
Versuch  fiel  ebenso  aus,  als  ich  bei 
einzelnen  Versuchspflanzen  die  Rinde 
des  Apfelstammes  durch  schwarzes 
Papier,  das,  wenn  nötig,  gewechselt 
wurde,  vor  Licht  schützte.  Die  Fi- 
gur 55  zeigt  ein  solches  6 jähriges 
Apfelbäumchen,  das  als  Krone 
4jährige  Viscumpflanzen  trägt. 
Würden  sich  die  Mistelpflanzen  dau- 
ernd auf  dem  Apfelbäumchen  er- 
halten, so  könnte  man  daraus 
schließen,  daß  sie  sich  wie  ein  dem 
Apfelbaum  aufgepfropftes  Reis  ver- 
halten und  nur  die  Mineralsalze  und 
Wasser  aus  der  Unterlage  beziehen, 
die  organischen  Stoffe  sich  aber  selbst 
bereiten.  Gegen  meine  Erwartung 
begannen  aber  im  nächsten,  d.  i.  also 
im  2.  Jahre  nach  der  Entfernung  der 
Apfeläste  bei  allen  4  Bäumchen  die  Stämme  von  oben  nach  unten  all- 
mählich samt  den  Viscumpflanzen  zu  vertrocknen  und  ganz  abzu- 
sterben, während  die  beiden  Kontrollpflanzen  noch  gesund  und  üppiu 
waren. 

Diese  Versuche  scheinen,  wenn  auch  vorläufig  noch  gering  an  Zahl, 
dafür  zu  sprechen,  daß  Viscum  sich  auf  Apfelbäumchen  nur  dann  gesund 
erhält,  wenn  dem  Wirte  gleichzeitig  seine  Äste  belassen  werden.  Die  Mistel 
scheint  also  nicht  bloß  Wasser  und  Mineralsalze,  sondern  auch  organische 
Stoffe  aus  der  Unterlaae  zu  beziehen. 


Fi?.  55. 
Apfelbäumchen  mit  4iähiigen 
Viscumpflänzchen  besiedelt.  Als 
die  Viscumpflänzdien  im  dritten  Jahre 
standen,  wurden  dem  Apfelbäumchen 
alle  Seitenäste  und  Blätter  genommen, 
so  daß  seither  Viscum  die  organische 
Nahrung  für  sich  und  das  Anfelbäumchen 
allein  bereitet  und  nur  die  mineralische 
Nahrung  durch  das  Apfelbäumchen 
bezieht.     (Original.) 
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Damit  stellt  auch  die  Tatsache  in  Übcrciiistiiinmmi;.  daß  es  nicht 
gelingt,  Viscunistecklinge  in  niineiaiischer  A'ähilösung  zur  ^veiteren  Ent- 
wicklung zu  bringen. 

Einen  ähnlichen  Versuch  niaclile  auch  lii:iMMriiKKi).  J^r  b/pllaiizte 
im  Jahre  1907  den  Stamm  eines  Lindenbäunu-hens  mit  Viscum  und  schnitt 
im  März  1912  die  ganze  Lindenkrone  ab,  so  daß  nur  der  llauptstaiiim  mit 
den  Misteln  übrig  blieb.  Die  hüsteln  gediehen  unter  diesen  Um  landen 
großartig,  doch  starb  der  Lindenstamm  mit  den  Parasiten  im  J-^rühjahr 
191o  ab.  J)er  Versuch  lehrte  also  dasselbe  wie  meine  Apl'elbaumexpi  rimente. 

Vom  Biiunie  abgelöste  Viscumbüsdie  bilden  nicht  l)l(il.)  in  England,  sondern  auch 
in  anderen  Ländern  zur  Weihnachtszeit  einen  l)egehrenswerten  Artikel.  Es  ist  daher  sehr 
waiuscheinlich.  daß  im  Topfe  gezogene  Apt'elbäiunchen,  besiedelt  mit  Viscum,  ein  Ver- 
kaut'sartikel  werden  könnten,  der  dem  Publikum  willkommen  wäre.  Man  wird  \ielleicht 
einwenden,  daß  die  Kulturen  wegen  des  langsamen  Wachstums  der  Mistel  zu  lange  Zeit 
in  Anspruch  nehmen.  Das  ist  allerdings  richtig,  denn  schöne  Verkaufspflanzen  würden 
immerhin  einer  5 — 7  jährigen  Kultur  bedürfen.  Dann  niiil.'i  chcii  die  Mühe  durch  einen 
entsprechend  höheren  Preis  liereingebracht  werden,  ilciin  iiiiiilirh  ist  es  ja  auch  bei 
anderen  wertvollen  Pflanzen,  z.  15.  bei  den  tropischen  Orcliideeii,  die  trotz  ihres  hohen 
Preises  immer  ihre  Liebhaber  linden. 

Eine  vortreffliche,  auf  vielfachen  eigenen  Erfahrungen  beruhende  Anleitung 
für  gärtnerische  Zwecke,  ]\risteln  auf  verschiedenen  Unterlagen  zu  ziehen,  verdanken 
wir  v.  TuBEUF^). 


d)  Die  Insekten-  oder  fleischfressenden  Pflanzen^) 

bieten  eine  der  auffälligsten  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  Er- 
nährung der  Pflanzen.  Man  muß  wohl  zwischen  bloß  tierfangenden 
und  insektenverdauenden  Pflanzen  unterscheiden.  Es  gibt  nämlich 
auch  Gewächse,  die  zwar  Tiere  festhalten,  aber  nicht  verdauen  können. 
Die  Pechnelke  (Lychnis  viscaria),  das  Leimkraut  (Silene  nutans)  und  der 
drüsige  Salbei  (Salvia  glutinosa)  gehören  hierher.  Bei  der  Pechnelke  und 
dem  Leindvraut  bleiben  kleine  aufkriechende  Insekten  an  den  namentlich 
in  der  Blütenregion  auftretenden  x\usscheidungen  des  Stengels  wie  an  einer 
Leimspindel  kleben.  Keichlich  gefangene  Fliegen  beobachtete  ich  auch 
an  der  klebrigen  Blumeid^rone  von  Erica  MacjXabiana.  Die  Tiere  sterben 
hier,  werden  aber  von  der  Pflanze  nicht  verdaut.  Die  Zahl  der  auf  diese 
Weise  gefangenen  Tiere  ist  bei  manchen  dieser  Pflanzen  eine  ganz  enorme. 
Ich  habe  einmal  an  einem  kräftigen  Exemplar  der  Salvia  glutinosa,  die  in 
einem  Holzschlag  starker  Sonne  und  einem  starken  Anflug  von  Insekten 
ausgesetzt  war,  an  den  am  Stengel  und  an  dvn  Blätteiii  reichlich  vor- 


1)  Hein"richer,  E.,  Jiei  der  Ivultur  von  Misteln  l)(':)l)a(litfi('  Korrelationserschei- 
nungen usw.  Öitzber.  d.  Kais.  Wiener  Akad.  Math.-n;irurw.  Kl.  IJd.  CXXIL  Abt.  L 
1913,  p.  1259. 

2)  TuBEUF,  V.,  Gärtnerische  Kultur  der  .Alistel.  .Mitlcilir.  d.  deutsch,  dendmlo- 
gischen  Ges.  1917,  p.  188- 19(). 

3)  Vgl.  das  umfassende  Werk  von  Dakwin.  Cn.,  insekttMifii'ssciide  Pflanzen. 
Deutsch  von  Carus.     Stuttgart  187(3. 

Drude,  D.,  Die  insektenfressenden  Pflanzen,  in  Sihk.nks  llandbnch  der  P.otanik 
L  Bd..  ISSl,  p.  113. 

(ioEHKL.  K.,  Pflanzenbiol.  Schilderungen.  L  Teil,  V.  Insektivoren.  ^hlrburg  1889. 

Ferner:  Wac.ner.  A..  Die  fleischfressenden  Pflanzen.  Aus  .Natur  u.  Geisteswelt. 
Bd.  344.     Pill. 
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handenen,  klebrigen  Drüsenhaaren  etwa  700  kleine  Fliegen  klebend  vor- 
gefunden. Doch  dies  sind  keine  insektenfressenden  Pflanzen,  denn  zum 
Begriff  einer  solchen  gehört,  daß  die  Tiere  nicht  bloß  gefangen,  sondern 
auch  verdaut  werden. 

Ausgestattet  mit  bewundernswerten,  nach  ganz  verschiedenen  Typen 
gebauten  Fangapparaten,  scheiden  sie  eiweißlösende  Stoffe  (Pepsin)  aus, 
die,  unterstützt  von  sauren  Substanzen,  die  Weichteile  der  Tiere  ver- 
flüssigen und  diese  gelösten  Stoffe  durch  die  Oberfläche  der  Fangapparate 
aufnehmen.  Die  insektenfressenden  Pflanzen  haben  gewöhnlich  schwach 
entwickelte  oder  in  seltenen  Fällen  gar  keine  Wurzeln  (Utricularia),  leben 
häufig  auf  nährstoffarmem  Boden  und  erhalten  daher  durch  die  verdauten 
Tiere  unter  anderem  einen  höchst  wertvollen  Zuschuß  an  Phosphor,  Kali 
und  Stickstoff. 

Da  verschiedene  Gattungen,  allen  voran  Nepenthes  und  Sarracenia, 
auch  in  unseren  Gewächshäusern  gezogen  werden  und  in  physiologischer 

Beziehung  ein  ganz  besonderes  In- 
teresse darbieten,  so  soll  hier  das 
Wesentliche    über  fleischfressende 
Pflanzen  mitgeteilt  werden. 
^  Ihre  Zahl  ist  keine  große,  sie 

C^       beläuft  sich  auf  etwa  15  Gattungen 
V^,.-^^'    i^.^'^i^^  "^^^  ^*^^'^  ^^^  Arten,  die  sich  auf 

J  T^^^^^^^^^^     ^^^  ^   Familien   der   Droseraceae, 
'^-J^        ^^-^- — ^-.^^^  Cephalotaceae,  Nepenthaceae, 

^"^    Sarraceniaceae  und  Lentibularia- 
ceae  verteilen.  —  Dionaea  mus- 
Fig  56  cipula.       Die     älteste     Angabe 

Dionaea   muscipulä,    Blatt.      Auf   jeder  Über  eine  fleischfressende  Pflanze 
Blattspreitenhälfte    je    B    reizbare    Borsten,  findet   sich  in  einem  vom   Jahre 
4fache  Vergr.    Nach  Darwin.  ^^gg    datierten   Bericht    des   eng- 

lischen Naturforschers  John  Ellis 
an  den  Botaniker  Linne,  in  welchem  er  über  die  in  Nord-  und  Süd- 
Carolina  vorkommende  Venusfliegenfalle  (Dionaea)  folgendes  schreibt: 
,,Die  Pflanze  hingegen,  von  welcher  ich  Ihnen  hierbei  eine  genaue 
Abbildung  nebst  einigen  getrockneten  Blättern  und  Blumen  überreiche, 
gibt  zu  erkennen,  daß  die  Natur  vielleicht  einiges  Absehen  auf  ihre  Er- 
nährung, bei  der  Bildung  ihrer  Blätter,  gehabt  haben  möge.  Der  obere  Teil 
derselben  "stellt  ein  Werkzeug  zum  Fange  einer  Art  Nahrungsmittel  vor, 
auf  dessen  Mitte  die  Lockspeise  für  das  unglückliche,  zum  Raube  aus- 
ersehene Insekt  liegt.  Viele  kleine  rote  Drüsen,  die  die  obere  Fläche  des 
Blattes  bedecken,  und  einen  vielleicht  süßen  Saft  ausschwitzen,  locken 
das  Tierchen,  an  demselben  zu  kosten;  in  dem  Augenblicke,  da  dessen  Füße 
diese  zarten  Teile  berühren,  werden  die  zween  Lappen  des  Blattes  durch 
den  Reiz  in  Bewegung  gesetzt,  schlagen  einwärts  zusammen,  fassen  das 
Tierchen,  legen  die  Stacheln  am  Rande  ineinander,  und  drücken  das 
Tierchen  tot." 

Wenn  auch  diese  Schilderung  einige  Unrichtigkeiten  enthält,  so  macht 
sie  doch  schon  auf  die  für  eine  Pflanze  ungewöhnlich  rasche  Bewegung, 
auf  den  Insektenfang  und  auf  die  Verwertung  der  Tiere  zur  Ernährung 
aufmerksam. 

Die  Dionaea  ist  ein  kleines  krautiges  Pflänzchen  mit  einer  Blattrosette, 
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aus  der  sich  ein  unscheinbarer,  weiße  Blüten  tragender  Blütenschaft  erhebt. 
Das  Blatt  (siehe  Fii;;".  56)  besteht  aus  einem  geilüf>-elten  Blattstiel  und 
aus  einer  aus  zwei  Hälften  sich  zusammensetzenden  Spreite.  Jede  dieser 
Hälften  ist  am  Rande  mit  Fransen  besetzt  und  trägt  mehr  gegen  die  Mitte 
zu  je  3  gegen  Berührung  höchst  empfindliche  Borsten.  Sowie  ein  Insekt 
sich  auf  der  Spreite  niederläßt  und  die  Borsten  berührt, 
klappt  das  Blatt  plötzlich  zusammen,  wobei  die  Kandfransen  wie 
die  Finger  zweier  ineinander  gefalteter  Hände  übereinander  greifen,  und 
hält  das  Tier  fest.  Je  mehr  das  Insekt  sich  bemüht  zu  entkommen,  desto 
inniger  schmiegen  sich  die  HIatthälften  an,  oft  so  stark,  daß  der  Darm- 
inhalt des  Tieres  sich  über  die  Spreite  ergießt.  Hier  befinden  sich  hunderte 
kleiner  Drüsen,  die,  von  den  tierischen  Säften  gereizt,  einen  eiweißlösenden 
Stoff,  das  Ferment  Pepsin  und  eine  Säure  ausscheiden,  wodurch  die  Weich- 
teile des  Tieres  verdaut  werden,  gerade  so  wie  es  in  unserem  Magen  mit 


Fig.  57. 
Drosera  rotundit'olia.    Zwei  Blätter;  rechts.  Blatt  von  der  Seite  gesehen,  mit  unge- 
reizten Tentakeln.    Links,  Blatt  von  oben  gesehen,  links  mit  gereizten,  eingebogeneu 
Tentakeln.     4  mal  vergr.     Nach  Darwin. 


dem  Eiweiß  geschieht.  Nach  der  Aufnahme  des  gelösten  Eiw'eißes  durch 
die  Blattoberfläche  öffnet  sich  wieder  das  Blatt,  die  darauf  zurück- 
gebliebenen, unverdaulichen  Reste  werden  von  Wind  und  Regen  weg- 
geschwemmt und  das  Blatt  ist  dann  vom  neuen  zum  Fang  bereit,  — 

Die  vorhin  erwähnten  Fühlborsten  zeichnen  sich,  wie  bereits  erwähnt, 
durch  außerordentliche  Reizbarkeit  aus  und  können  mit  Recht  als  Sinnes- 
organe zur  Aufnahme  mechanischer  Reize  bezeichnet  werden.  Die  Fühl- 
borste läßt  nahe  dem  Grunde  eine  aus  größeren  und  von  der  Umgebung 
abweichend  gestalteten  Zellen  bestehende  Zone,  das  ,, Gelenk"  erkennen, 
die  als  die  eigentlich  reizempfindliche  Stelle  bezeichnet  werden  darf.  Die 
Spitze  der  Borste  wirkt  gleich  einem  steifen  Hebelarm,  der  den  aufge- 
nommenen Druck  auf  das  Gelenk  überträgt. 

Drosera.  Die  ähnlich  wie  die  Dionaea  im  Torfmoos  der  Moore  lebende 
Drosera  rotundifolia,  der  Sonnentau,  gehört  unserer  heimischen  Flora  an. 
Auch  dieser  stellt  eine  kleine  krautige  Pflanze  mit  einer  Blattrosette  dar, 
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die    aber    den    Insektenfang-   in   ganz   anderer   Weise   vollführt    als    die 
Dionaea. 

Das  Droserablatt  (Fig.  57)  ähnelt  einem  rnnden,  gestielten  Fächer, 
dessen  Oberseite  mit  zahlreichen  Tentakeln,  d.  h.  mit  gestielten  Köpfchen- 
drüsen versehen  ist,  die  an  der  Spitze  ein  ungemein  klebriges,  wasserklares 
Sekret  abscheiden.  Fliegt  ein  Insekt  an,  so  bleibt  es  an  dem  Sekret  wie 
auf  einer  Leimspindel  haften.  Bei  seinen  Versuchen,  sich  zu  befreien,  kommt 
es  noch  mit  anderen  Tentakeln  in  Berührung,  beschmiert  sich  immer  mehr 


Fig.  58. 
Nepenthes  robusta.     Gew.ächshaiispflanze. 
1/9  natürl.  Größe.     Nach  Schenk. 


Fig.  59. 
Nepenthes    sp.,    Blatt- 
kanne.    Im   Grunde  der 
Kanne,  aus  der  ein  Stück 

herausgeschnitten  ge- 
dacht ist,  steht  die  von 
Blattdrüsen  ausgeschie- 
dene Flüssigkeit  F,  in  der 
hineingefallene  Tiere  ver- 
daut werden.  1^  nat.  Gr. 
Nach  NoLL. 


mit  der  klebrigen  Masse  und  wird  dadurch  nur  um  so  mehr  festgehalten. 
Von  dem  Insekt  mechanisch  und  auch  chemisch  gereizt,  krümmt  sich  das 
Tentakel  langsam  über  den  Insektenkörper  nach  einwärts.  Dieser  Reiz 
kann  sich  auf  die  zunächst  liegenden  und  schließlich  auf  alle  Tentakeln 
eines  Blattes  übertragen,  so  daß  sich  schließlich  alle  Tentakeln  über  den 
Körper  des  Insektes  neigen  und  es  mit  ihren  Köpfchen  förmlich  bedecken. 
Auch  hier  vermittelt  das  in  dem  nach  der  Reizung  ausgeschiedenen  Sekret 
vorhandene  Pepsin  und  eine  Säure  die  Verflüssigung  und  Verdauung  des 
Eiweißes  der  gefangenen  Tiere.  Ist  sie  beendet,  so  kehren  die  Drüsen  wieder 
langsam  in  ihre  frühere  Lage  zurück. 
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Werden  chemisch  indifferente  Köri)er  wie  Clhisfäden  oder  Haare  auf- 
gelegt, so  findet  zwar  auch  eine  Einkrünmiung  der  Tentakel  statt,  aber 
sie  geht  alsbald  wieder  zu  nick. 

Nepenthes.  Ein  uanz  anderes  l'rinzij)  lU'^  'ricit'ani;es  erscheint  bei 
den  Kanneni)fhuizen  verwirklicht  (h'ig.  58j.  Diese  sind  tropische  L'rwakl- 
bewohner,  die  meist  auf  llolzgewächsen  mittels  Bhittstiebaid<en  empor- 
kiettern  und  von  hier  ilire  Kannen  herabhängen  lassen.  Das  zur  Tierfalle 
uin«;ewaiulelte  l^latt  besteht  aus  einem  basalen  laubartigen,  einem  stid- 
ähnlicheii  nach  Art  der  Kanken  reiz- 
baren Teil,  der  eigentlichen  kruti,- 
artigen  Kanne,  die  verschiedene  (rröße 
hat,  bei  einer  Bewohnerin  Borneos  so- 
gar bis  40  cm  lang  w'erden  kann,  und 
dem  die  Öffnung  der  Kanne  bedecken- 
den Deckel  (Fig.  59).  Die  Kanne 
entspricht  dem  Oberblatt,  die  Ranke 
dem  Blattstiel  und  die  Spreite  dem 
Blatturund.  Der  häufig  auffallend  <;e- 
färbte  Kaiul  dei-  Öffnung  bildet  eine 
Art  Bing  und  scheidet  ebenso  wie  die 
Unterseite  des  Ki'u^deckels  aus  Nek- 
tardrüsen  reichlich  Honig  ab,  der  zahl- 
reiche Insekten  anlockt.  Die  innere 
Oberfläche  der  Kanne  läßt  zwei  Zonen 
unterscheiden,  eine  obere,  durch  Wachs 
ungemein  glatte  Gleitzone  und  eine 
untere  tieferliegende,  durch  tausende 
Verdauungsdrüsen  ausgezeichnete  Drü- 
senzone. Unter  normalen  Verhält- 
nissen ist  der  untere  Teil  der  Kannen 
von  ausgeschiedener  Flüssigkeit  erfüllt. 
Die  an  dem  Band  der  Öffnung  landen- 
den Insekten  naschen  von  dem  aus- 
geschiedenen Nektar,  geraten  bis  zur 
Gleitzone,  gleiten  hier  ab  und  stürzen 
in  die  Tiefe,  wo  sie  ertrinken.  Die 
tierische  Substanz  übt  auf  die  Ver- 
dauungsdrüsen einen  Beiz  aus.  Sie 
sondern  daraufhin  Pepsin  und  Säure 
ab,  die  die  Verdauung  der  Tiere  be- 
sorgen. Die  Gärtner  klagen  oft  dar- 
über,    daß     die     Kannenpflanzen    in 

den  Gewächshäusern  nicht  recht  gedeihen  uiul  an  den  Blättern  häufig 
keine  Kannen  ausbilden.  Demgegenüber  sei  benu'rkt,  daß  Nepenthes 
weiches  Wasser  liebt  und  durch  hartes,  kalkreiches  geschädigt  wird.  Ferner 
lehrt  die  Erfahrung,  daß  die  Blätter,  die  mit  ihrem  rankemirtigen  Teil 
keine  Stütze  erreichen,  gewöhnlich  nicht  geneigt  sind,  Kannen  zu  bilden. 
]klan  muß  daher  dafür  sorgen,  daß  die  Blätter  Stützen  erfassen  können. 
Sarracenia.  Die  Vertreter  dieser  Gattung  sind  ausschließlich 
Amerika  angehörende  Sumpfbewohner  mit  Blattrosetten.  Ihre  Blätter 
sind    zu    sclilauchfürmiii-en    Fangvorrichtungen    umgewaiulelt    uiul    zwar 


Fig.  (30. 

Sarracenia  flava, 

stark  verkleinert,   mit   Kannenblättern. 

>Jach    (ioEHKL. 
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erweitert  sich  der  etwas  gebogene  aufsteigende  Blattstiel  zu  einem  Schlauch, 
dessen  Öffnung  entweder  von  einem  kuppelartigen  Gewölbe  oder  von  einer 
Art  Deckel,  der  Blattspreite  bedeckt  ist  (Fig.  60).  In  der  Nähe  des  Schlauch- 
einganges ist  die  Färbung  und  die  Nektarausscheidung  am  stärksten, 
beide  wirken  lockend  auf  verschiedenartige  Insekten.  Wenn  die  sich  an 
dem  süßen  Safte  labenden  Tiere  tiefer  in  den  Schlauch  hineinkriechen,  so 
gelangen  sie  in  die  Gleitzone,  die  aus  Zellen  mit  dachziegelartig  angeord- 
neten, nach  unten  gerichteten  Vorsprüngen  besteht  und  dem  Insektenfuße 
keinen  Halt  bietet.  Weiter  unten  erscheint  die  innere  Oberfläche  mit 
langen,  gleichfalls  abwärts  gerichteten  Haaren  bedeckt,  die  nach  Art  einer 
Reuse  wirken  und  die  Rückkehr  des  Insekts  zum  Eingang  unmöglich 
machen.  Schließlich  gelangt  das  Tier  in  die  vom  Blatte  ausgeschiedene 
Flüssigkeit,  wo  es  ertrinkt  und  wahrscheinlich  verdaut  wird. 

Die  Zahl  der  gefangenen  Insekten  erreicht  oft  eine  bedeutende  Höhe 
und  es  klingt  gar  nicht  unwahrscheinlich,  wenn  berichtet  wird,  daß  in  der 
Heimat  der  Sarracenien  Vögel  die  Schläuche  aufsuchen,  um  die  darin 
massenhaft  gefangenen  und  abgestorbenen  Insekten  aufzupicken.  Ja 
selbst  bei  uns  während  des  Sommers  ins  Freie  gestellte  Sarracenien  zeigen 
ihre  Blätter  oft  mit  toten  Insekten  zum  großen  Teil  erfüllt. 

Wir  übergehen  die  im  heimischen  Klima  vorkommenden  fleisch- 
fressenden Pflanzen:  den  Wasserschlauch  (Utricularia),  das  Fettkraut 
(Pinguicula)  und  die  seltene  Aldrovandia  vesiculosa  und  wenden  uns  nun 
zu  der  Frage:  hat  der  Tierfang  für  die  betreffenden  Pflanzen  einen  Nutzen? 
Obwohl  Darwins  Versuche  und  Beobachtungen  wohl  keinen  Zweifel  mehr 
darüber  ließen,  daß  die  Aufnahme  der  organischen  Nahrung  einen  wert- 
vollen Zuschuß  zur  Ernährung  darstellt,  wurde  diese  Ansicht  von  mehreren 
Seiten  zunächst  bekämpft.  Versuche  mit  durch  Insekten  gefütterten  und 
nicht  gefütterten  Pflanzen  lieferten  aber  den  sicheren  Beweis,  daß  die 
Assimilation  der  tierischen  Stoffe  das  Gedeihen  der  Pflanzen  und  ins- 
besondere das  Blühen  und  Fruchten  in  hohem  Grade  begünstigt. 


ZWEITER  ABSCHNITT 


Die  Atmiins». 


Bei  der  Kohlensäureassimilation  und  anderen  physiologisch-chemischen 
Prozessen  werden  aus  einfachen  Stoffen  zusammenoesetzte  aufgebaut, 
aber  neben  solchen  Vorgängen  laufen  auch  anrlere,  die  das  Aufgebaute 
wieder  zerstören.  Aufbau  und  Abbau  greifen  während  des  Lebens  fort- 
während ineinander,  ja  das  Leben  erscheint  gerade  unter  anderem  durch 
diese  beiden  Prozesse  charakterisiert. 

Einer  der  wichtigsten  Abbauprozesse  ist  die  Atmung.  Die  Pflanze 
nimmt  ebenso  wie  der  Mensch  und  das  Tier  den  freien  Sauerstoff  der 
atmosphärischen  Luft  auf,  verwendet  ihn  zur  Verbrennung  der  organischen 
Substanz  und  gibt  als  Verbrennungsprodukte  Kohlensäure  und  AVasser  ab. 

Kohlensäureassimilation  und  Atmung  wurden  früher,  obwohl  de 
Saüssure  schon  1822  den  Sachverhalt  richtig  dargestellt  hatte,  oft  zu- 
sammengeworfen, trotzdem  man  zwischen  beiden  scharf  unterscheiden 
muß.  Bei  der  Kohlensäureassimiiation  (vgl.  p.  40)  wird  Kohlensäure  auf- 
genommen und  Sauerstoff  abgegeben.  Dieser  Prozeß  vollzieht  sich  nur 
in  der  grünen,  chlorophyllhaltigen  Zelle  und  nur  iui  Lichte.  Die  Atmung 
hingegen  besteht  in  dem  entgegengesetzten  Gaswechsel:  in  der  Aufnahme 
von  Sauerstoff  und  der  Abgabe  von  Kohlensäure;  die  Atmung  vollzieht 
sich  in  jeder  Zelle,  gleichgültig  ob  grün  oder  nichtgrün,  gleichgültig  ob 
belichtet  oder  nicht. 

Obwohl  bei  der  Atmung  organische  Stoffe  zerstört  werden,  ist  sie 
doch  von  grundlegender  Bedeutung  für  den  normalen  Verlauf  der  Erschei- 
nungen des  Lebens.    Es  erhellt  dies  schon  aus  folgenden  Experimenten: 

Wird  eine  wachsende  Pflanze  in  einen  sauerstoffreien  Kaum  gebracht, 
dei-  mit  Wasserstoff  oder  Stickstoff  gefüllt  ist,  so  steht  das  Wachstum  still. 

Wird  eine  Minu)sa  pudica,  deren  Blätter  bekanntlich  sehr  empfindlich 
sind  und  Stoßreize  durch  auffallend  rasche  Bewegungen  beantworten,  in 
die  gleichen  Verhältnisse  gebracht,  so  gerät  sie  in  eine  Art  Starre  uiul  ihre 
Blätter  reagieren  auf  die  Berührungsreize  nicht  mehr. 

Verschiedene  Bakterien  vermögen  sich  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff 
auf  das  lebhafteste  im  Wassertropfen  zu  bewegen,  Ist  aber  der  Sauerstoff 
veratmet  und  hindert  nuin  den  Zufluß  von  neuem,  so  stellen  die  Bakterien 
ihre  Bewegungen  sofort  ein. 

Mit  anderen  Worten:  Sowie  die  Atnuiug  der  IM'lanze  unmöglich  ge- 
macht wird,  hören  die  sichtbaren  Lebenserscheinungen  auf;  dabei  braucht 
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aber  die  Pflanze  nicht  sofort  abzusterben.  Der  Mensch  und  die  höheren 
Tiere  ersticken  in  luft-  und  sauerstoffreiem  Räume  nach  wenigen  Augen- 
blicken. Niedere  Tiere  (Frösche)  und  die  Pflanzen  können  aber,  dem  Sauer- 
stoff entzogen,  einige  Zeit,  mitunter  recht  lange,  ihr  Leben  fristen,  und 
zwar  dank  einer  anderen  Atmung,  der  sogenannten  intramolekularen 
Atmung,  die  nach  der  gewöhnlichen  Atmung  als  Notbehelf  einsetzt. 
Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  der  gewöhnlichen  Atmung  und  der 
intramolekularen  besteht  darin,  daß  bei  der  ersteren  freier,  bei  der 
letzteren  aber  gebundener  Sauerstoff  veratmet  wird.  Bei  der  intra- 
molekularen Atmung  entnimmt  die  Pflanze  den  Sauerstoff  den  eigenen 
Körperverbindungen,  z.  B.  dem  Zucker  und  der  daraus  freigemachte 
Sauerstoff  dient  dann  der  Verbrennung.  Bei  beiden  Arten  werden  als 
Verbrennungsprodukte  Kohlensäure  und  Wasser  gebildet,  bei  der  intra- 
molekularen aber  überdies  noch  Alkohol.  — 

Hält  der  Sauerstoffentzug  zu  lange  an  und  wird  die  Pflanze  gezwungen, 
zu  lange  intramolekular  zu  atmen,  so  treten  lebensgefährliche  Störungen 
ein  und  die  Pflanze  stirbt  ab.  Die  Widerstandsfähigkeit  der  Pflanze  gegen 
Sauerstoffentzug  ist  sehr  verschieden.  Wachsende  Pflanzenteile,  auch 
Blätter,  sind  besonders  empfindlich  und  sterben  schon  nach  wenigen  bis 
24  Stunden,  andere,  z.  B,  Obstfrüchte  (Weintrauben)  können  tage-  ja 
wochenlang  den  freien  Sauerstoff  entbehren,  ohne  zugrunde  zu  gehen,  ja 
gewisse  Bakterien,  z.  B.  der  Starrkrampfbazillus,  haben  es  in  der  intra- 
molekularen Atmung  zu  einer  Meisterschaft  gebracht,  weil  sie  sich  über- 
haupt nur  bei  Abschluß  von  Sauerstoff  entwickeln.  — 

Kehren  wir  nun  wieder  zur  gewöhnlichen  Atmung  zurück.  Es  sollen 
zunächst  zwei  einfache  Versuche  gezeigt  werden,  die  beweisen,  daß  die 
Pflanzen  bei  der  Atmung  Sauerstoff  verbrauchen  und  Kohlensäure  aus- 
scheiden. 

Ein  zylindrisches,  etwa  40  cm  hohes  und  7  cm  breites  Glasgefäß,  das 
mit  einem  gut  eingeriebenen  Glasstöpsel  oder  mit  einer  Glasplatte  ver- 
schließbar ist,  wird  mit  einer  Handvoll  Erbsensamen,  die  man  vorher  durch 
24  Stunden  hat  quellen  lassen  und  die  sich  dann  zur  Keimung  anschicken, 
versehen  und  in  einem  warmen  Zimmer  aufgestellt.  Daneben  stellt  man 
ein  vollständig  gleiches  Gefäß,  aber  ohne  Erbsen.  Öffnet  man  nach 
24  Stunden  vorsichtig  das  Erbsengefäß  und  führt  in  dasselbe  ein  brennendes 
Kerzchen  ein,  so  erlischt  es  sofort,  während  es  im  Kontrollgefäß  ohne 
Erbsen  weiter  brennt  (Fig.  61).  Zum  Brennen  der  Kerze  ist  Sauerstoff 
notwendig.  Wenn  die  Keimlinge  atmen,  so  wird  schließlich  der  ganze  im 
Gefäße  vorhandene  Sauerstoff  veratmet,  die  Luft  wird  sauerstoffrei  und 
kann  das  Brennen  nicht  mehr  unterhalten. 

Der  Beweis  dafür,  daß  bei  der  Atmung  Kohlensäure  gebildet  wird, 
kann  durch  folgenden  Versuch  veranschaulicht  werden. 

Wir  bedienen  uns  derselben  beiden  Glaszylinder  wie  beim  vorher- 
gehenden Experiment  und  füllen  sie  mit  etwa  200  cm^  einer  klaren 
Ätzkalklösung,  In  das  eine  Gefäß  wü*d  ein  beblätterter  Zweig  (Flieder, 
Linde  usw.)  eingehängt,  das  andere  erhält  keinen  Sproß  und  dient  als 
Kontrolle,  Nach  24  Stunden  erscheint  die  Kalklösung  des  Gefäßes  mit 
dem  Zweig  stark  weiß  getrübt,  die  Kalklösung  des  Kontrollgefäßes  hin- 
gegen fast  ganz  klar.  Die  Trübung  rührt  von  der  durch  den  lebenden  Zweig 
ausgeatmeten  Kohlensäure  her,  die  sich  mit  dem  Kalk  zu  unlöslichem 
kohlensaurem  Kalk  verbindet  und  dadurch  Veranlassung  zur  Trübung  gibt. 
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Die  Menge  des  bei  der  Atniiing-  verbrauchten  Sauerstoffs  verhält  sich 
zu  der  gebildeten  Kohlensäure  wie  1:1,  d.  h.  wenn  die  Pflanze  einen  Liter 
Sauerstoff  veratmet,  so  gibt  sie  dafür  etwa  einen  Liter  Kohlensäure  ab. 
Dies  ist  aber  durchaus  nicht  bei  allen  Gewächsen  der  Fall,  es  trifft  nur  bei 
jenen  zu,  wo  Kohlehydrate,  nicht  aber  bei  denen,  wo  ausschließlich  Fette 
und  andere  Stoffe  in  den  Atnuingsprozeß  einbezogen  werden.  Bei  der 
Keimung  von  fetthaltigen  Samen,  z.  B,  bei  Hanf,  Kettich  u.  a.  wird  das 
Fett  zunächst  in  Stärke  uiul  andere  Kohlehydrate  umgewandelt  und  dafür 
ist  schon  an  und  für  sich  viel  Sauerstoff  notwendig.  Daher  wird  bei  diesen 
Pflanzen  viel  mehr  Sauerstoff  verbraucht  als  Kohlensäure  abgegeben  wü'd. 

Die  Verbrennung  der  organischen  Substanz  führt  nicht  immer  bis  zur 
Kohlensäure,  bei  den  Fettpflanzen 
oder  Succulenten  schreitet  sie  teil- 
weise nur  bis  zu  organischen  Säuren 
vor.  Sie  nehmen  Sauerstoff  auf, 
geben  aber  viel  weniger  Kohlensäure 
ab  als  man  erwarten  sollte,  da  sie 
bei  der  Atmung  reichlich  organische 
Säuren  bilden:  bei  Mesembryan- 
themum  Oxalsäure,  bei  Cacteen  Apfel- 
säure und  bei  den  Crassulaceen  Iso- 
apfelsäure, oft  so  reichlich,  daß  man 
die  Säuren  schon  schmeckt.  Die 
Ansammlung  der  Säuren  erfolgt 
während  der  Nacht,  bei  Tage  werden 
sie  im  Lichte  zu  Kohlensäure  ver- 
brannt und  diese  kann  dann  wieder 
bei  der  Kohlensäureassimilation  ver- 
wendet werden. 

Während  das  Licht  die  Atmung 
nicht  wesentlich  beeinflußt,  ist  das 
bei  der  Temperatur  in  hohem  Grade 
der  Fall.  Die  Atmung  beginnt  schon 
um  Null  herum,  steigert  sich  dann 
mit  höherer  Temperatur,  aber  bei 
etwa  40"  und  etwas  darüber  tritt 
wieder  ein  allmähliches  Sinken  ein. 

Werden  Gewächshauspflanzen  in  überhitzten  Räumen  gehalten,  so 
macht  sich  dies,  zumal  im  Winter  bei  geringer  Lichtintensität  in  nach- 
teiliger Weise  geltend,  weil  die  vorhandenen  Reservestoffe  zu  rasch  ver- 
atmet werden  und  neue  in  zu  geringer  Menge  gebildet  werden. 

Von  anderen,  die  Atmung  steigernden  Faktoren  wären  noch  die  Ver- 
letzung und  (iifte  anzuführen.  Die  Atmungsstärke  wechselt  auch  nach 
dem  Organ  und  mich  dem  Entwicklungszustand.  Junge,  w^achsende  Organe 
(Keimlinge)  atmen  stärker  als  ausgewachsene,  Blüten  stärker  als  Blätter 
und  diese  wieder  stärker  als  Stengel. 


Fig.  61. 
Verbrauch  des  Sauerstoffes  bei 
Atmung.     Siehe  Text.    (Original. 
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Wärmeentwicklung  durch  Atmung. 

Die  Atnumg  nuiß  als  Verbrennungsvorgang  aufgefaßt  werden.  Sowie 
bei  der  Verbrennuna-  von  Holz  und  Kohle  Sauerstoff  nötig  ist  und  dabei 
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Kohlensäure  und  "Wasser  entstehen,  so  auch  bei  der  Atmunf«-  der  Pflanze. 
Sie  führt  daher  zu  einem  Substanzverlust,  der  im  Laufe  der  Zeit  beträcht- 
lich anwachsen  kann.  Eine  Bohne,  die  im  Finstern  keimt  und  bei  dauerndem 
Abschluß  von  Licht  bis  zur  Erschöpfung^  aller  Reservestoffe  gezogen  wird, 
scheint,  da  sie  sehr  viel  Wasser  aufnimmt,  bis  einen  Meter  lang  wird  und 
neue  Organe  bildet,  an  Substanz  zu  gewinnen,  in  Wirklichkeit  aber  ver- 
liert sie  beständig  an  Trockensubstanz,  im  ganzen  etwa  die  Hälfte  des 
ursprünglichen  Gewichtes  des  Samens. 

Wenn  die  Atmung  ein  Verbrennungsprozeß  ist,  so  muß  dabei  Wärme 
frei  werden  und  man  sollte  daher  erwarten,  daß  die  Pflanze  eine  höhere 
Temperatur  besitzt  als  ihre  Umgebung.  Davon  bemerkt  man  nun  allerdings 
nichts,  denn  wenn  man  die  von  der  Sonne  nicht  direkt  getroffenen  Laub- 
blätter oder  das  Innere  eines  Baumstammes  mit  einem  empfindlichen 
Thermometer  prüft,  so  findet  man  entweder  eine  etwas  niedrigere  oder 
die  gleiche  Temperatur  wie  in  der  unmittelbaren  L'^mgebung.  Dieser  schein- 
bare AViderspruch  erklärt  sich  aber  sofort,  wenn  man  bedenkt,  daß  der 
Wärmesteigerung  in  der  Pflanze  fortwährend  zwei  Umstände  entgegen- 
arbeiten: die  Wärmeausstrahlung  und  die  Verdunstung.  Je  größer  die 
Oberfläche  eines  Körpers,  desto  größer  seine  Wärmeausstrahlung.  Die 
meist  flächenartig  ausgebreiteten  Blätter  geben  durch  ihre  große  Ober- 
fläche die  gebildete  Wärme  sehr  rasch  ab.  Und  durch  die  Verdunstung  wird 
der  Pflanze  gleichfalls  viel  Wärme  entzogen.  Bringt  man  auf  den  Hand- 
teller einen  Tropfen  Alkohol  oder  Äther,  so  hat  man  die  Empfindung  der 
Kälte.  Die  rasche  Verdampfung  der  Flüssigkeit  eifordert  viel  Wärme, 
diese  wird  der  Hand  entzogen,  daher  die  Empfindung  der  Kälte.  So  ist 
es  auch  bei  der  Transpiration  der  Pflanze.  Die  Bildung  von  Wasserdampf 
erfordert  Wärme,  die  großenteils  von  der  Pflanze  geliefert  wird.  Will  man 
daher  die  durch  die  Pflanze  entwickelte  AVärme  nachweisen,  so  muß  mau 
vor  allem  dafür  sorgen,  daß  die  beiden  erwähnten  Erscheinungen,  die 
Wärmeausstrahlung  und  die  Transpiration  ausgeschaltet  werden.  Man 
kann  dies  in  der  Weise  tun,  daß  man  ein  kleines  Holzkistchen  mit  etwa 
einem  Kilo  keimender  Gerste  füllt,  mit  schlechten  Wärmeleitern  (Holz- 
wolle, Watte)  umgibt  und  die  Verdunstung  möglichst  verhindert.  Die 
Keimlinge  zeigen  unter  diesen  Umständen  eine  höhere  Temperatur  als  die 
umgebende  Luft,  aber  im  allgemeinen  ist  die  Erhöhung  der  Temperatur 
bei  dieser  Art  der  Versuchsanstellung  keine  sehr  große,  sie  beträgt  nur  2  bis 
4  Grade. 

Viel  auffallendere  Resultate i)  ergeben  sich,  wenn  man  etwa  2—4  Kilo 
frisch  gepflückter  Blätter  eines  Baumes  in  einen  Weidenkorb  von  etwa 
40  cm  Höhe  und  30  cm  Breite  dicht  einfüllt,  mit  einem  Pappendeckel  be- 
deckt, durch  diesen  ein  Thermometer  einführt  und  dann  den  Korb  in 
eine  Holzkiste  einstellt  und  den  Zwischenraum  zwischen  Korb  und  Kiste 
mit  Holzwolle  ausfüllt.  Die  Blätter  vieler  Gehölze  erwärmen  sich  dann 
innerhalb  eines  Tages  sehr  bedeutend,  oft  bis  zur  oberen  Temperatur- 
grenze  des  Lebens,  wie  sich  aus  folgender  Tabelle  ergibt. 

Steckt  man  in  eine  solche  durch  Atmung  erwärmte  Blattmasse  die 
Hand,  so  fühlt  sie  sich  fast  heiß  an:  bringt  man  ein  kleines  Gläschen  mit 


^)  Molisch.  H..  Über  hochgradige  Selbsterwärmung  lebender  Laubblätter.    Bot. 
Ztg.  1908,  p.  211. 
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Frisch  e;epfliicktc   l'.lritt. 


Luft- 

Ti'iiipcrariii- 

ipeial  Hi- 

iiia.viniiini 

Iiiiierlialb 

ll  etwa 

der   lllätter 

StlUKicil 

(-0                   1 

('» 

15 

59 

27 

23 

51,5 

15 

24 

51 

13 

18 

50,8 

27,5 

15 

49,7 

43,5 

15 

47,1 

22 

18             ! 

45,G 

18.5 

17 

4H.8 

OS 

Pirus  communis  .  . 
Carpinus  betulus  .  . 
Robinia  pseudacacia 

Tilia  sp 

Juglans  regia     .    .    . 
Salix  caprea  .    .    .    . 
("vtisiis  laburiumi 
Vitis  vinifera      .    .    . 


fl 


Äther  oder  Kakaobutter  hinein,  so  l'ängt  der  Ätlier  alsbald  zn  sieden  und 
die  Kakaobutter  zu  schmelzen  an. 

Die  zu  derartigen  Versuclien  notwendige  ßlattmasse  ist  ziemlich  be- 
deutend, etwa  2  14  bis  5  Kilo,  was  den  Blättern  eines  kleinen  Baumes  ent- 
spricht. Es  gelingt  aber  auch  unter  Benutzung  einer 
relativ  kleinen  Blattmasse  dasselbe  Resultat  zu  erreichen, 
wofern  man  sich  der  sogenannten  Dewarget'äße  be- 
dient i). 

Das  Dewargefäß  (Fig.  62)  dient  als  Aufbe- 
wahrungsbehälter  für  flüssige  Luft  und  in  abgeänderter 
Form  als  ,,Thermoflasche''  zum  Warm-  und  Kalthalten 
der  Speisen.  Es  besteht  aus  einem  zylindrischen,  doppel-  ' 
manteligen  Glasgefäß,  dessen  äußerer  Hohlraum  a  mög- 
lichst luftleer  ausgepumpt  ist.  Znr  Verminderung  der 
Wärmeausstrahlung  wü^d  die  innere  Oberfläche  des  luft- 
leeren Ranmes  versilbert.  Wird  der  innere  Hohlranm 
/"  eines  solchen  Gefäßes  mit  irgendeiner  heißen  oder 
kalten  Substanz  gefüllt,  so  erhält  sich  ihre  Temperatur 
einigermaßen  unverändert,  da  die  Wärmeleitung  dm'ch  Fjg.  (ii^ 

den  luftleeren  Raum  sehr  erschwert  wird.  Dewargefäß      im 

Sollen  Pflanzen,  z.  B.  Blätter  oder  Blüten,  auf  ihre  durchschnitt  stark 
(1   11    ,         ..  •p.  1  I  •  verkl.     a  Vakuum- 

Selbsterwarmung  geprnft  werden,  so  werden  sie  un-  Hantel  i  innerer 
mittelbar  nach  dem  Pflücken  dicht  eingefüllt,  oben  mit  '  Hohlraum, 
einer  Glimmerscheibe  bedeckt,  um  die  Verdunstung 
möglichst  zu  verhindern,  und  dann  noch  2  bis  4  cm  hoch  mit  Baumwolle 
bedeckt.  Sehr  vorteilhaft  ist  es,  das  so  adjustierte  Gefäß  in  ein  Holz- 
kistchen  //  zu  stellen  und  den  ganzen  Zwischenraum  zwischen  Gefäß  und 
Kistchen  so  auszufüllen,  daß  das  Dewargefäß  überall  von  einer  mindestens 
6  cm  dicken,  trockenen  Wollschichte  b  umgeben  ist  (Fig.  63). 

Bei  dieser  Art  der  Versuchsanstellung  genügen  zur  Veranschaulichung 
starker  Selbsterhitzung  schon  100  bis  150  g  Pflanzen.  Im  folgenden  teile 
ich  einen  Versuch  mit  frisch  gepflückten  Blüten  der  Schafgarbe  (Achillea 
millefolium)  mit,  der  den  Gang  der  Temperatur  in  einem  Dewargefäße 
deutlich  zur  Anschauung  bringt. 


^)  MoLiscu,  n.,  über  die  Selbsterwärmun?  von  l't'lanzeii  in  Dewargefäßen.   Ztschr. 
f.  Bot.  1914,  p.  305. 

Molisch.  Ptlanzenphysiologie.    5.  Autl.  8 
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Blütenstände  von  Achillea  millefolium. 
Sie  wurden  um  9  Uhr  morgens  gepflückt.  —  Frischgewicht  150  g. 


-_. . 

1 

Terapeiatur  in  C 

DitlUIll 

der  Luft  \ 

der  Blüten 

29.  Juli 

914h  a.  m. 

19,5 

20,2 

1014h  a.  m. 

21,5 

22,1 

1    h  p.  m. 

23,2 

27,8 

3    h  p.  m. 

22 

31,4 

4    h  p.  m. 

21.5 

33.4 

5    h  p.  m. 

22 

34,8 

7i/2h  p.  m. 

20,8 

38 

83/4h  p.  m. 

20 

39.6 

lOVjh  p.  m. 

20,6 

40,9 

12    h 

19,5 

42,2 

30.  Juli 

b%\i  a.  m. 

18 

43,6 

8    h  a.  m. 

20 

43 

10    h  a.  m. 

22,5 

42,6 

1    h  p.  m. 

25,5 

42,4 

4    h  p.  m. 

28 

42 

9    h  p.  m. 

20.5 

40.1 

10    h  p.  m. 

21 

40,1 

31.  Juli 

7    ha.  ui. 

20 

43,4 

9    h  a.  m. 

20,5 

45.2 

10    h  a.  m. 

21 

45.5 

1    li  p.  m. 

24,2 

48,6 

4    h  p.  ni. 

22,7 

50,6 

8    h  p.  m. 

20,2 

51,8 

9    h  p.  ra. 

19,4 

52,1 

1.  August 

IVtb  a.  ra. 

19,1 

52,8 

8    ha.  m. 

19,3 

52,7 

10y,h  a.  m. 

22,5 

51,4 

12    h  a.  m. 

21,8 

51.2 

IVsh  p.  m. 

21.2 

51,1 

514h  p.  ni. 

21,5 

51,2 

8    h  p.  m. 

18,6 

51,1 

10    h  p.  m. 

19,5 

50,4 

2.  August 

2i/2h  a.  m. 

17,7 

48.6 

8  "h  a.  m. 

18,3 

46,4 

1034h  a.  ra. 

18.6 

45,6 

214h  p.  ra. 

21,7 

43,5 

8    h  p.  m. 

20,3 

43,5 

10    h  p.  m. 

19,5 

42,8 

3.  August 

214h  a.  m. 

18,8 

41,2 

8     ha.  m. 

19,4 

38,7 

10y2h  a.  ra. 

21,5 

37,8 

114h  p.  m. 

22,3 

37,2 

4    h  p.  m. 

21,5 

36,6 

7V4h  p.  m. 

20,2 

35,4 

lOVoh  p.  m. 

20,4 

34,6 

4.  August 

5    ha.  ra. 

19,3 

32,6 

8y2h  a.  m. 

20 

31,3 

1    h  p.  m. 

22,6 

31 

3y2h  p.  ra. 

23,4 

31 

5    h  p.  ra. 

22,8 

31 

ly^h  p.  ra. 

21,5 

31 

9y2h  p.  m. 

.21.2 

30,8 

5.  August 

öy^h  a.  m. 

18,7 

29,2 

8  "h  a.  ra. 

20,7 

28,6 

lOyzh  a.  ra. 

22,8 

28,6 

1    h  p.  ra. 

25,6 

29 
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l'enipera 

tur  in  ('" 

«ler  Luft 

der  Blüten 

.').  Ausist 

.V.,Ii 

V- 

111. 

24,:; 

:J"  1 

Kl     h 

P- 

in. 

21 

20.0 

i).  Aujriist 

2     h 

a. 

111. 

2U,9 

20.2 

y    h 

a. 

m. 

21 

28,5 

11     ii 

a. 

111. 

20,6 

28,4 

4     h 

P- 

111. 

21 

28 

8     h 

!'• 

III. 

20 

27,8 

7.  August 

8     h 

a. 

111. 

20 

26,4 

10     h 

a. 

111. 

18,6 

26,2 

Der  Versuch  lehrt,  daß  die  Temperatur  in  den  ersten  ]5  Stunden  von 
20,2  auf  43.6  ansteiot,  in  den  nächsten  1(3  Stunden  auf  40,1  sinkt,  dann 
iKichmals  auf  52.8  ansteigt  und  schließlich  wieder  laui^sam  auf  die  Luft- 
temperatur fällt.  Der  erste  Anstiei;-  der  Temperatur  auf  43,6  ist  auf  Kech- 
nung  der  Atmung  der  Blüten  zu  stellen,  bei  dieser  hohen  Temperatur 
sterben  die  Blüten,  da  sie  sie  auf  die  Dauer  nicht  aushalten,  ab.  Auf  den 
tüten  Blättern  beginnen  die  vorhandenen  Bakterienkeime  und  Schimmel- 
pilzsporen  sich  rasch  zu  vermehren.  Diese  Kleinlebewesen  atmen  sehr 
intensiv  und  dieser  Atmung  ist  der  Hauptsache  nach  das  zw^eite  Maxi- 
mum von  52,8  zuzuschreiben.  Bis  zu  welchen  Temperaturgraden  sich  in 
Dewargefäßen  Blüten  erwärmen  können,  ergibt  sich  aus  folgender  Tabelle: 


Iß 

Name  der  Blüti'ii 

Jl  a  X  i  m  u  ni , 
auptsächlich 
edingt  durch 
die  Atmung 

der  Blüten 
in  C» 

Differenz 

zwischen 
Blüten-  und 
immertem])e- 
Lir  zur  Zeit  de 
.  Maximums 
in  C" 

Maximum, 
auptsächlich 
edingt  durch 
e  Atmung  der 
leinlebewesen 
in  C 

Differenz 

zwischen 
Blüten-  und 
Immertempe 
ur  zur  Zeit  de 
I.  Maximums 
in  C» 

"■^ 

2 

-■=-;=« 

2" 

ClirvsaiUlieiiiuin  liMican- 

themum 

47,3 

29.5 

56,6 

39,6 

Daucus  carota 

46,9 

28.9 

55 

38,8 

Trifolium  pratense 

47 

28 

OO 

38,0 

Achillea  millefolium     .... 

43,6 

25,0 

52,8 

33,7 

Anthemis  arvensis 

41,6 

20,2 

48 

28,1 

Funkia  sp 

45 

24,5 

— 

— 

Philadelphus  ctnonarius.    .    . 

40,1 

16,1 

47 

25,0 

Rosa  (Gartenhvbride)     .    .    . 

40,4 

18,5 

37,6 

15,5 

Clematis  vitalba 

45,4 

23,4 

50 

29 

Calendula  officinalis    .... 

36,4 

15,4 

40 

18,5 

Nymphaea  alba 

27.4 

8,3 

— 

— 

Im  vorhergehenden  wurde  gezeigt,  wie  man  im  Experimente  die 
Wärmeentwickiung  leicht  nachweisen  kann,  obwohl  man  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  die  Wärmeerzeugung  der  Bflanze  nicht  merkt. 

Es  darf  aber  nicht  übersehen  werden,  daß  bei  gewissen  Pflanzen  auch 
unter  ganz  normalen  Bedingungen  eine  so  bedeutende  Wärnu^entwicklung 
erfolgen  kann,  daß  man  tlie  Temperaturerhöhung  schon  mit  dem  ,, Gefühl" 
feststellen  kann.  Der  französische  iXaturforscher  Lamarciv  hat  schon  in  der 
zweiten  Hälfte  des  18.  Jahrhunderts  die  Beobachtung  gemacht,  daß  der 
Blütenkolben  von  Arum  italicum  sich  bedeutend  erwärmt,  und  später 

8* 
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hat  namentlich  Kraus  ^)  diesen  Gegenstand  bei  Araceen,  Cycadeen  und 
Palmen  genauer  studiert. 

Bei  Arum  italicum  wurde  im  Vergleich  zur  umgebenden  Luft  eine 
Temperaturerhöhung  bis  zu  17,6*  beobachtet,  und  wenn  fünf  Kolben  zu- 
sammengelegt und  mit  einem  Tuch  um- 
geben werden,  so  kann  die  Temperatur 
auf  51,3"  ansteigen  bei  einer  Lufttempera- 
tur von  15,4". 

Sehr  bequem  läßt  sich  nach  meinen  Er- 
fahrungen die  Wärmeentwicklung  an  dem 
Blütenkolben  der  Aroidee  Sauromatum  gut- 
tatum  beobachten,  deren  Knollen  leicht  in 
Gärtnereien  beschaffbar  sind.  Die  Pflanze 
stammt  aus  Indien  und  ist  namentlich  da- 
durch bekannt  geworden,  daß  ihre  Knollen 
auf  dem  Tisch  liegend,  ohne  Zufuhr  von 
Wasser 2)  einen  etwa  30  cm  langen,  von  einer 
purpurgefleckten  Scheide  geschmückten 
Blütenstand  treiben.  Morgens,  wenn  das 
Scheidenblatt  sich  öffnet,  kommt  das 
lange,  zylindrische,  purpurne  Anhängsel 
des  Blütenkolbens  zum  Vorschein  (Fig.  64) 
und  dieses  erwärmt  sich  so  bedeutend,  daß 
es  sich  lauwarm  anfühlt.  In  einem  be- 
stimmten Falle  setzte  die  Erwärmung  früh- 
morgens um  6  Uhr  ein,  erreichte  gegen 
8  Uhr  oben  am  Anhängsel  ein  Maximum 
von  34"  und  fiel  dann  bis  7  Uhr  abends 
auf  die  Lufttemperatur  herab.  Am  nächsten 
Tag  war  die  Erwärmung  ganz  minimal,  nur 
1"  über  der  Temperatur  der  Luft.  Die 
starke  Erwärmung  ist  also  bei  Sauromatum  nur  einen  Tag  und  an  diesem 
nur  wenige  Stunden  zu  beobachten,  während  sie  bei  anderen  Aroideen 
an  mehreren  aufeinanderfolgenden  Tagen  auftritt. 

Auch  in  den  großen  Blütenständen  von  Cycadeen  und  Palmen^),  sowie 
in  den  Blüten  der  Victoria  regia  steigt  die  Temperatur  in  freier  Luft  um 
5  bis  10"  und  darüber  und  bei  der  Victoria  sind  es  sogar  bestimmte  Teile 
der  großen  Blüte,  die  sich  besonders  stark  erwärmen  (Knoch).  — 


Fig.  63. 
Dewargefäß  in  einem  Holz- 
kistchen  h.  Der  Raum  zwischen 
Dewargefäß  und  Kistenwand 
mit  trockener  Baumwolle  h  aus- 
gefüllt. Das  Dewargefäß  ist  mit 
Blättern  angefüllt  und  nach 
oben  mit  einer  Baumwollschicht 
abgeschlossen.  In  der  Mitte  des 
Gefäßes  das  Thermometer. 
Stark  verkl.    (Original.) 


Über  die  Heizung  von  Warmbeeten  durch  Pilze. 

Die  hier  mitgeteilten,  an  höheren  Pflanzen  festgestellten  Temperaturen 
werden  aber  noch  bei  weitem  durch  die  übertroffen,  die  wir  bei  den  so- 


Arum  italicum.    1882.    Abhandl.  d.  naturf. 
Untersuchungen  über  die  Blütenwärme 


^)  Kjiaus,  G.,  Die  Blütenwärme  be 
Ges.  z.  Halle.     Bd.  16. 

Die  einschlägige  Literatur  bei  Leick. 
der  Araceen.     Greifswald  1910. 

2)  Der  Fall,  daß  Knollen  und  Zwiebelpflanzen  ohne  äußere  Zufuhr  von  Wasser 
austreiben,  ja  sogar  zur  Blüte  gelangen,  steht  nicht  vereinzelt  da.  Diese  Erscheinung 
zeigen  auch  Knollen  von  Amorphophallus  Rivieri,  Oxalis  lasiandra,  Solanum  tubero- 
sum, die  Zwiebeln  von  Scilla  maritima,  Veltheimia  capensis  und  anderen. 

')  Kr^us,  G.,  Annal.  d.  jardin  de  Buitenzorg  1896,  Bd.  13,  p.  217. 
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«;eiiaiintoii  Aväniioliobondoii  o(\ov  thonii(i])]iiIoii  Baktcrion  iiiu]  Schimniol 
pilzcii  Ix'obaclitcii  ki'iiiiicii. 

()r«ianiscli('  Abfälle:  mit  Saiucnri 
tcs  Laub,  llcu.  ricrdciuist .  Lolic  tmd 
HaulVn  zusaiiimen^cscJiichtct,  sehr 
mindor  der  Bakterioloüii',  F.  Cohn^ 


4cii  vcniiiiciiiiulc  l>auiiiwoll('.  tViich- 
iiulcrc  köiiiicn  sicli,  wcmi  in  i^rößcren 
bcdcutciid  cnvänncii.  Der  Mitbe- 
),  hat  zuerst  den  oenauen  Nachweis 


erbracht,  daß  es  sich  nicht,  wie  man  früher  ^iaubte,  um  einen  rein  che- 
mischen, sondern  um  einen  bi()h)i^ischen  Voriiaiii;-  handelt,  der  durch  be- 
stimmte Bakterien  nnd  aiuh're  niedere  Pilze  hervorgerufen  wird.  Cohn 
kam  in  folgender  AVeise  darauf:  JOs  wurde  ihm  mitiicteilt,  daß  in  Aui;sburg 
(lewächshäuser  mit  Banmwollabfälleii  i;-eheizt  wer(h'n.  Es  solh'U  daselbst 
UemaiuMte  Kästen  vier  Fuß  hoch  mit  den  Abfällen 
viillii-eschüttet  und  die  IM'lanzeu  mit  den  Töi)fen  hin- 
eini;(>stellt  werden.  AVerden  diese  Abfälle  mit  Wasser 
boiidssen,  so  erhitzen  sie  sich,  und  zwar  um  so 
stärker,  je  größer  die  AVasserzufuhr  war.  Der  Ge- 
nannte machte  darauf  mit  schmutziger  Baumwolle, 
die  noch  mit  den  Besten  von  Samenkapseln  (A'issel) 
versehen  Avar,  Versuche.  Er  füllte  einen  Kasten  mit 
3  bis  ö  Pfund  angefeuchteter  Baumwolle  und  beobach- 
tete, daß  diese,  wenn  sie  vorher  mit  heißem  Wasser- 
dampf sterilisiert  worden  war,  keine  Selbsterwär- 
mung aufwies,  hingegen  eine  sehr  bedeutende,  wenn 
sie  unsterilisiert  blieb.  Im  letzteren  Falle  ,. stieg  die 
Temperatur  sofort,  erst  langsam,  stündlich  0,1", 
dann  rascher  (0,2",  0,3"  in  der  Stunde);  nach  5  bis 
6  Stunden  rapide  (stündlich  2",  3"  bis  4");  24  bis 
30  Stunden  später  war  das  Maximum  (67,2"  beobach- 
tet) erreicht;  von  da  ab  sank  die  Temperatur  langsam, 
aber  stetig,  so  daß  nach  etAva  6  Tagen  die  Masse 
wieder  Lufttemperatur  (21"  bis  23")  zeigte" i).  Die 
ganze  Masse  war  von  Myriaden  von  Bakterien 
(Micrococcus),  die  durch  ihre  Atmung  und  ihren 
Stoffwechsel  (Gärung)  eine  so  bedeutende  Menge  von 
AVärme  ejitwickelten,  durchsetzt.  Daß  die  Bakte- 
rien wirklich  die  Ursache  der  Erwärnumg  waren, 
konnte  auch  dadurch  erwiesen  werden,  daß  sterili- 
sierte Baumwolle,  die  sich  nicht  erwärmte,  die  Erwär- 
mung nach  kurzer  Zeit  aufwies,  wenn  die  Baumwolle 
vorher  mit  den  Bakterien  oder  mit  etwas  schmutziger 
Baumwolle  geimpft  worden  war. 

Seit  langem  ist  bekannt,  daß  sich  auch  feuchtes 
Heu,  in  großen  Haufen  zusammengelegt,  bedeutend, 
bis    zu    68,5",    zu    erhitzen    vermag.      Mieh:e-)    hat 
diesen   Gegenstand  genau   studiert    und  gefunden,   daß   auch   hier  Bak- 
terien und  Schimmelpilze  infolge  ihrer  Atmungstätigkeit  eine  so  bedeutende 
Wärme  entwickeln.      Die  wichtigsten  sind:   Bacterium  coli  Mii;-.   forma 


Fig.  G4. 

Sauroma  tum 

guttatum  in 

Blüte,     k  KiKilIeii, 

s  Schei(leiil)latt, 

a  Aiiliäiigsi;]  des 

J!liitiMikoll)oiis. 

Stark  vorki. 

{()ii'_Miial.) 


')  Cohn.    J-"..    iber  tluMinoireiie   Eakterieii 
Bi\.  XI.  p.  tiT. 

')  ,MiKiii:,   11.,  Die  Seihet. Tliitzuntr  «ies   II. 


1.   d.  Deuts. 
Jena  l'JOT. 


H.it.    Ge^.    JS!.t3, 


118 

foeuicola,  Bacillus  calfactor,  dann  Schimmelpilze,  Actinomyceten  u.  a. 
Diese  Pilze  sind  aus  zweifachen  Gründen  von  gToßera  physiologischen 
Interesse:  erstens  weil  sie  so  viel  freie  Wärme  entwickeln  und  zweitens 
weil  sie  in  dem  heiß  gewordenen  Heu  so  hohe  Temperaturen  ertragen. 
Die  meisten  saftreichen  Pflanzen  sterben  schon  bei  45"  bis  50",  aber  viele 
von  den  thermophilen  Lebewesen  gedeihen  bei  dieser  oder  bei  höheren 
Temperaturen  erst  recht.  Der  Bacillus  calfactor  z.  B.  hat  sein  Temperatur- 
minimum  bei  30"  und  das  Maximum  bei  70". 

Auch  die  kolossale  Erwärmung  des  Pferdemistes  beruht  der  Haupt- 
sache nach  auf  dem  ungemein  regen  Stoffwechsel  von  Bakterien  und 
Schimmelpilzen.  60"  bis  70"  sind  in  großen  Haufen  von  Pferdemist  keine 
Seltenheit.  Untersucht  man  solchen  Mist  mikroskopisch,  so  bemerkt 
man  ungeheure  Mengen  von  Bakterien. 

In  den  Gärtnereien  wird  die  Heizung  der  Gewächshäuser  gewöhnlich 
durch  Dampf-  oder  Warmwasserheizungen  bewerkstelligt.  Mistbeete  und 
Warmbeete  aber  heizt  man  seit  alter  Zeit  durch  organische  Abfälle.  Wird 
ein  Mistbeet  angelegt,  so  wü'd  zunächst  etwa  14  Meter  hoch  frischer  Pferde- 
mist eingefüllt  und  dieser,  nachdem  er  mit  Wasser  gut  begossen  worden  ist, 
mit  Erde  bedeckt.  In  dem  Pferdemist  finden  Bakterien  und  Schimmelpilze 
höchst  günstige  Bedingungen,  sie  vermehren  sich  bedeutend  und  erzeugen 
große  Mengen  von  Wärme,  die  sich  der  ganzen  Umgebung  im  Mistbeet, 
der  Erde,  den  Pflanzen  und  schließlich  auch  der  Luft  mitteilt.  Die  in  der 
Mistbeeterde  befindlichen  Pflanzen  werden  bei  der  so  überaus  günstigen 
Bodenwärme  (20"  bis  35")  im  Wachstum  außerordentlich  begünstigt.  An- 
statt des  Pferdemistes  können  auch  schmutzige  Baumwollabfälle,  ab- 
gefallenes Laub  und  andere  organische  Stoffe  zu  gleichen  Zwecken  be- 
nutzt werden,  doch  ist  die  Erwärmung  dann,  abgesehen  von  der  Baumwolle, 
nicht  so  bedeutend  wie  beim  Mist. 

Ein  zur  Erzeugung  von  günstiger  Bodenwärme  geeignetes  Material 
in  Gärtnereien  ist  auch  die  Gerberlohe.  Sie  wird  nach  ihrer  Verwendung 
in  der  Gerberei  in  Beeten  oder  gemauerten  Kästen  des  Warmhauses  'Y^ 
bis  1  Meter  hoch  aufgeschichtet.  Palmen,  Ficus,  Pandanus,  Dracaena, 
tropische  Farne  und  andere  wärmeliebende  Pflanzen  werden  mit  den 
Blumentöpfen  bis  zum  Rande  in  die  Lohe  eingesenkt  und  darin  belassen. 
Die  Lohe  erwärmt  sich  auf  5"  bis  10"  über  die  Lufttemperatur  und  be- 
günstigt hierdurch  in  hohem  Grade  das  Wachstum  der  Wurzeln  und  damit 
auch  das  Gedeihen  der  ganzen  Pflanze  i). 

Atmung,  Drainage  und  Blumentopf. 

Die  oberh-dischen  Organe  der  Kulturpflanzen  dürften  wohl  kaum 
jemals  Sauerstoffnot  leiden,  anders  verhält  sich  aber  die  Sache  bei  unter- 
irdischen Rhizomen  und  Wurzeln.  Da  die  Atmung  wachsender  Wurzeln 
eine  ziemlich  energische  ist,  so  kann  es  vorkommen,  daß  namentlich  tief 
gelagerte  Wurzeln  oder  solche  in  nassen  Böden  zu  wenig  Sauerstoff  haben. 
Die  im  Boden  vorhandenen  kapillaren  Lufträume  sollen  niemals  längere 


1)  Sogar  Tiere  machen  sich  die  in  organischen  Abfällen  entstehende  Wärme  zu- 
nutze. Die  Großfußhühner  oder  Wahiister  bringen  ihre  ungewöhnlich  großen  Eier  in  aus 
Erde  und  Blättern  zusammengescharrten  Nesthügeln  unter,  in  denen  sich  durch  die  Ver- 
wesung der  Pfhuizenstoffe  so  viel  Wärme  entwickelt,  daß  dadurch  die  Eier  ausgebrütet 
werden.    (Brehms  Tierleben.) 
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Zeit  mit  Wasser  erfüllt  sein,  weil  der  Sauerstoffziitritt  dann  erheblich  er- 
schwert wird.  Ein  übernasser  Boden  bietet  der  Kultur  stets  Schwierig- 
keiten dar.  Die  Verwitterung'  i>elit  in  einem  solchen  Hoden  äußerst  langsam 
vor  sich  oder  nicht  in  der  richtigen  Weise,  die  Nährstoffe  werden  langsamer 
aufgeschlossen  und  der  Hoden  erwärmt  sich  nur  langsam.  Daher  sucht 
man  durch  Drainage  das  AVasser  abzuleiten,  um  die  zwischen  den  Hoden- 
teilchen befindlichen  Räume  wieder  mit  J^uft  zu  füllen.  - 

Was  für  das  freie  Land  gilt,  gilt  auch  für  den  Blumentopf.  Es  ist 
sorgsam  darauf  zu  achten,  daß  das  Begießungswasser  im  Blunu'ntopf  keine 
stagnierende  Bodennässe  erzeugt.  Das  Wasser  soll  vom  Boden  beim  Be- 
gießen aufgesaugt  werden,  aber  der  Überschuß  muß  möglichst  bald  ab- 
rinnen, damit  sich  die  kapillaren  Räume  nach  der  Aufnahme  des  Wassers 
durch  die  Wurzeln  und  seiner  Verdunstung  wieder  mit  Jjuft  füllen.  Dies 
erreicht  der  G-ärtner  im  Blumentopf  durch  den  sogenannten  ..Abzug". 
Der  Blumentopf  hat  b(>kanntlich  an  seiner  Basis  ein  Loch  zum  Abfließen 
des  Wassers.  Damit  das  Loch  nicht  durch  Erde  verstopft  wird,  werden 
auf  dasselbe  ein  oder  mehreie  flache  Toj)fscherben  gelegt,  in  besonderen 
Fällen  kommt  auf  diese  noch  eine  mehr  oder  minder  hohe  Schicht  klein- 
zerschlagener Topfscherben.  Durch  einen  solchen  Abzug  läuft  das  Wasser 
gut  ab.  — 

Manche  Pflanzen  sind  gegen  stagnierende  Bodennässe  bes(tiiders 
empfindlich,  so  zahlreiche  Neuholländer,  zartwurzelige  Eriken  und  Orchi- 
deen. Bemerkt  man  bei  diesen  Gewächsen  ein  schlechtes  Gedeihen  und 
Miiäfärbigkeit  des  Laubes,  so  hat  man  sofort  den  Abzug  zu  untersuchen 
und  sich  vor  Übergießen  in  acht  zu  nehmen.  Im  Gegensatz  hierzu  gibt 
es  wieder  Pflanzen,  die  gegen  langandauernde  Bodennässe  außerordentlich 
widerstandsfähig  sind:  Wasserpflanzen,  Erlen,  Pappeln  und  Weiden. 
Während  diese  Bäume  wochenlang  einen  übernassen  oder  sogar  über- 
schwemmten Boden  schadlos  ertragen,  gehen  unter  den  gleichen  Ver- 
hältnissen Obstbäume  alsbald  vollends  zugrunde.  Die  Wurzeln  der  Erle 
oder  Weide  haben  sich  dem  Sauerstoffmangel  im  übernassen  Boden  so 
angepaßt,  daß  sie  schon  mit  äußerst  wenig  Sauerstoff  ihr  Auslangen  finden. 

Interessant  ist,  daß  manche  Gewächse  sich  den  für  die  Wurzeln  not- 
wendigen Sauerstoff  durch  besondere  Anpassungen  zu  verschaffen  wissen. 
In  den  Tropen  lassen  nach  Goebel  und  Karsten  gewisse  Sumpfbewohner 
(Sonneratia  und  Avicennia)  ihre  Wurzeln  emporwachsen,  so  daß  sie  wie 
Kerzen  über  den  Boden  oder  das  Wasser  emporragen.  Diese  Wurzeln 
besitzen  an  ihrer  Spitze  Einrichtungen,  die  auf  eine  Erleichterung  der 
Sauerstoff  zufuhr  abzielen. 

Ähnliches  läßt  sich  auch  bei  vielen  unserer  Palmen  (Phoenix,  Livistona 
und  anderen)  beobachten,  wie  Jost^)  genauer  untersucht  hat.  Die  Wurzeln 
wachsen  in  den  Kübeln  oft  vertikal  aus  der  Oberfläche  der  Erde  hervor. 

Verpönt  ist  bei  den  Gärtnern  aus  gutem  Grunde  der  glasierte 
BlumentopL  Der  gewöhnliche  Blumentopf  besteht  aus  gebranntem,  sehr 
porösem  Ton,  der  Luft  und  Wasserdampf  leicht  durchtreten  läßt.  Wird 
aber  die  Oberfläche  glasiert,  dann  werden  die  Poren  hier  verlegt,  der 
Durchgang  der  Luft  wird  fast  unmöglich  gemacht  und  die  Wurzeln  er- 
halten zu  wenio-  Sauerstoff. 


^)  JosT,  L..  Ein  Heitnig  z.  Kenntnis  der  Atniuniisoriiane  der  Pllanzen.    Bot.  Ztir. 
1887,  p.  601. 
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Die  tropischen  Orchideen,  besonders  solche,  die  sich  auf  Baumstämmen 
ansiedeln,  baden  in  dem  lockeren,  von  Luft  reichlich  durchsetzten  Blatt- 
nnd  Rindenhumus  förmlich  ihre  Wurzeln  und  daher  pflanzt  sie  der  Gärtner, 
um  ihrem  Luftbedürfnis  möglichst  entgegenzukommen,  entweder  in 
Blumentöpfe,  die  nicht  bloß  unterseits,  sondern  auch  seitlich  Löcher  be- 
sitzen oder  noch  besser  in  aus  Holzstäbchen  gefertigte  Körbe,  wo  sie  noch 
besser  gedeihen  als  in  vielfach  durchlochten  Töpfen. 

Wie  sehr  die  Pflanze  auf  eine  beständige  Lufterneuerung  im  Boden 
angewiesen  ist,  davon  konnte  ich  mich  Vielfach  überzeugen,  wenn  die 
Stämme  großer  Bäume  (Acer,  Aesculus,  Juglans  usw.)  bei  der  Nivellierung 
des  Terrains  in  Parkanlagen  1  bis  3  Meter  hoch  mit  Erde  verschüttet  wurden. 
Solche  Bäume  beginnen  offenbar  wegen  Sauerstoffmangel  und  erschwerter 
Atmung  nach  kurzer  Zeit  zu  kränkeln,  worauf  nach  1  bis  2  Jahren  ein 
vollständiges  Absterben  erfolgt.  Durch  rings  um  den  Stamm  angebrachte 
Luftschächte  können  solche  Bäume  am  Leben  erhalten  werden. 

Dieselben  Versuche  gelingen  auch  mit  Glashauspflanzen.  Als  ich 
etwa  50  cm  hohe  Kronenbäumchen  von  Azalea  indica,  Aucuba  japonica 
und  Eriobotrya  japonica,  die  im  Topfe  gezogen  waren,  in  hohe,  zylindrische 
Glasgefäße  Versenkte  und  diese  dann  mit  Erde  ausfüllte,  so  daß  der  Stamm 
bis  zum  Beginne  der  Krone  mit  Erde  umgeben  war,  begannen  die  Bäum- 
chen nach  einem  halben  Jahre  deutlich  zu  kränkeln  und  ein  Jahr  nach 
Besinn  des  Versuchs  waren  Azalea  und  Aucuba  schon  vollends  aboestorben. 


DRITTER  ABSCHNITT 


Das  Wachstum, 


1.  Allgemeines. 

Wenn  jemand  von  Wachstiiiu  spricht,  so  denkt  er  znnächst  an  eine 
Yolunienzunahnie.  Allein  dies  i2,enü^t  i'iir  den  Begriff  des  Wachstums 
noch  nicht.  Bringt  man  trockene  Erbsen  in  ein  Glas  Wasser,  so  nehmen 
sie  Wasser  unter  gleichzeitiger  Volumenznnahme  auf,  sie  quellen,  doch 
wenn  sie  dann  wieder  an  der  Luft  getrocknet  werden,  so  geben  sie  das  auf- 
genommene Wasser  ab  und  trocknen  bis  zum  ursprünglichen  Volum  wieder 
ein.  So  wie  die  Erbse  verhält  sich  auch  ein  Stück  Holz,  Gelatine  oder 
Traganth.  In  allen  diesen  Fällen  handelt  es  sich  bloß  um  eine  leicht  rück- 
gängig zu  machende  Quellung.  — 

Liegt  aber  eine  keimfähige  Erbse  im  feuchten  Boden,  so  nimmt  sie 
Wasser  auf,  sie  quillt,  dabei  bleibt  es  aber  nicht,  sondern  sie  entwickelt 
unter  günstigen  Bedingungen  Wurzel,  Stengel  und  Blätter,  und  diese 
durch  die  Lebenstätigkeit  hervorgerufene  bleibende  Ver- 
größerung nennen  wir  Wachstum  i). 

Wie  sich  die  kleinsten  Teilchen  beim  Wachstum  anordnen,  entzieht 
sich  vollständig  der  Beobachtung,  auch  der  mikroskopischen.  Immerhin 
hat  man,  zum  Teil  sogar  mit  freiem  Auge,  mehrere  wichtige  Tatsachen  über 
das  Wachstum  festgestellt,  über  die  kurz  berichtet  werden  soll. 

Sachs 2)  hat  ähnlich  wie  Regel  beim  Wachstum  höherer  Pflanzen, 
wo  die  Verhältnisse  besonders  kompliziert  sind,  drei  aufeinander  folgende 
Phasen  unterschieden,  die  unmerklich  ineinander  übergehen. 
1.  Die  Phase  des  embryonalen  Wachstums. 
2    Die  Phase  der  Streckung. 
3.  Die  Phase  der  inneren  Ausbildung. 

/.  Phase.  Nimmt  man  einen  Sproß  der  bekannten  Wasserpflanze 
Elodea  canadensis  und  entfernt  man  von  der  äußersten  Sproßspitze  die 
jüngsten  Blätter,  so  bemerkt  man  mit  Hilfe  des  Mikroskops,  daß  die  nackte 
Spitze  des  Sprosses  in  einen  kleinen,  mit  freiem  Auge  kaum  sichtbaren 
Kegel  ausläuft,  der  Vegetationskegel  oder  Vegetationspunkt  ge- 
nannt wird  (Fig.  (35).  Dieser  besteht  aus  ganz  jungen  (embryonalen)  Zellen, 
die  in  lebhafter  Zellteilung  begriffen  sind,  weshalb  nuui  sie  auch  als  Tei- 

^)  Sachs  (Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie,  Leipzig  1882,  p.  5UÜ)  bezeichnor 
als  Wachstum  eine  mit  Gestaltveränderung  innig  verknüpfte  Vohimenzunahme.  Aber 
dieser  Definition  kann  keine  allgemeine  Gültigkeit  zugesprochen  werden.  Eine  kugelige, 
einzellige  Alge  z.  ß.  braucht  ihre  Gestalt  gar  nicht  zu  ändern  und  kann  doch  wachsen. 

2)  Sachs,  J..  1.  c.  p.  409. 
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limgs-  oder  Meristemzellen  bezeichnet.  Die  nnteren  Zellen  des  Kegels  bauen 
in  der  Folge,  indem  sie  verschiedene  Gestalten  annehmen,  den  Stengel  auf, 
seitlich  am  Vegetationspunkt  bilden  sich  Höcker,  neue  Vegetationspunkte, 
aus  denen  wieder  Seitenachsen  und  Blätter  hervorgehen  können.  Jeder 
Sproß,  jede  Knospe  geht  in  einen  solchen  Vegetationspunkt  aus,  und  wenn 
ein  Baum  100  000  Knospen  besitzt,  so  hat  er  mindestens  auch  ebenso  viele 
Vegetationspunkte.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  Wurzel,  denn  auch  die 
Spitze  jeder  Wurzel  erscheint  von  einem  Vegetationspunkt  gekrönt.  — 
Ein  Vegetationspunkt  ist  ein  sehr  merkwürdiges  Gebilde.  Nach  unten, 
wird  er  zum  Dauergewebe,  nach  oben  aber  verjüngt  er  sich  oft  von  Jahr 
zu  Jahr  und  der  Vegetationspunkt,  der  die  Spitze  eines  100  jährigen  Fichten- 
stammes krönt,  hat  sich  in  lOOjähriger,  beständiger  Verjüngung  immerfort 
auf  embryonalem  Zustande  erhalten.  Die  meisten  Stengel  und  Blätter 
bilden  sich  aus  solchen  schon  vorhandenen 
Vegetationskegeln  heraus.  Junge  Wurzeln, 
sprießen  aber  oft  ziemlich  weit  von  der  Vege- 
tationsspitze hervor  und  durch  besondere  Um- 
stände, z.  B.  durch  Verletzung,  kann  es  ge- 
schehen, daJ3  an  beliebigen  Punkten  aus  Dauer- 
gewebe embryonale  Gewebe  (Vegetationspunkte) 
entstehen  und  zum  Ausgangspunkte  von  neuen 
Organen,  von  sogen.  Adventivbildungen 
werden,  wie  dies  z.  B.  bei  den  auf  Sand  gelegten 
Begoniablättern  der  Fall  ist,  aus  denen  nach 
Verletzung  der  starken  Blattnerven  neue  Sprosse 
Fig-  *35  hervorkommen.  — 

vi'gÄ^orp"!,!"!"  Die     ,,     f  ^1"  «"^  mchstumsprozesse  werden  durch 
seitlichen    Höcker    unten      ^  egetationspunkte    emgeleitet,    denn   auch    das 
sind  Blattanlagen  b.  im  Stamm  und  in  der  Wurzel  dikotyler  Holz- 

Vergr.  80.  (Original.)  gewächse  und  der  Coniferen  zwischen  Hok 
und  Rinde  liegende  Kambium  (Fig.  33)  ver- 
mittelt Wachstum,  und  zwar  das  Dickenwachstum.  Beide,  der  Vege- 
tationspunkt und  das  Kambium,  bestehen  aus  embryonalem  Gewebe, 
aber  während  der  Vegetationspunkt  normal  neue  Organe  bildet,  erzeugt 
das  Kambium  in  der  Regel  nur  neue  Gewebemassen  und  nur  unter  be- 
sonderen Umständen  auch  neue  Vegetationspunkte.  —  Die  Vegetations- 
punkte bestehen  aus  kleinen,  dünnhäutigen  Zellen  mit  viel  Plasma,  relativ 
großem  Zellkern,  wenig  Zellsaft,  teilen  sich  oft,  wachsen  aber  nur  wenig. 
j.  Phase.  Nach  einiger  Zeit  nehmen  die  Zellen  am  Grunde  des  Vege- 
tationspunktes, sobald  sie  in  die  Phase  der  Streckung  eintreten,  reichlich 
AV asser  auf  und  wachsen  bedeutend  in  die  Länge.  Auf  diesem  Wachstum 
der  einzelnen  Zellen  beruht  das  Gesamtwachstum  und  die  Ausbildung  der 
Organe.  Stengel,  Wurzel  und  Blätter  erreichen  hierbei  ihre  endliche  Größe 
und  Gestalt. 

Das  Wachstum  vollzieht  sich  nicht  gleichmäßig.  Die  Zelle,  das  Organ, 
ja  auch  die  ganze  Pflanze  wächst  zunächst  langsam,  dann  rascher  und  immer 
rascher  und  schließlich  wieder  langsam  bis  zum  Stillstand.  Man  bezeichnet 
diese  periodische  Erscheinung  mit  Sachs  als  die  ,, große  Periode  des 
Wachstums".  Unter  gleichen  äußeren  Bedingungen  (Temperatur,  Be- 
lichtung, Wasserzufuhr  usw.)  kommt  das  erwähnte  Gesetz  klar  zum  Aus- 
druck, bei  ungleichen  äußeren  Faktoren  aber  kann  eine  Verschleierung  der 
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großen  Wachstiimsporiodo  eintroton.  Auch  innoro  Ursachon.  Gewebo- 
spannuno^cn  und  die  plötzliche  il)('r\viii(liiiii>-  von  WidcrstäiKÜ'ii  können 
stoßweise  Änderungen  des  imrinalen  WachstunisverlauiVs  veranlassen  ufui 
die  große  Periode  stören. 

Jedermann  weiß,  daß  sich  das  Wachst  um  gewöhnlich  iaui^sam  voll- 
zieht, so  langsam,  daß  man  zunächst  davon  nichts  sieht  und  daß  man  erst 
nach  längerer  Beobachtunnszeit  den  Zuwachs  merkt.  Ks  gibt  aber  einzelne 
Pflanzenteile,  die  beimWachseii  eine  relativ  rasche  Verlänucruiiu  erfahren. 
Wenn  num  an  einem  blühen- 
den Weizen-  oder  Koggeid'eld 
vorübergeht,  eine  Ähre  ab- 
pflückt und  zwischen  DaiinuMi 
und  Zeigefinger  mehrmals 
durchzieht,  bis  alle  herab- 
hännciHlen  Staubfäden  und 
Staubbeutel  entfernt  sind  und 
dann  etwa  fünf  bis  zehn  Mi- 
nuten wartet,  so  kann  man 
beobachten,  wie  in  dieser  Zeit 
i^ich  neue  Staubbeutel  samt 
den  Staubfäden  aus  den 
Ährchen  hervorschieben  —  ein 
Beweis,  wie  rasch  das  Wachs- 
tum der  Staubfäden  erfolgt. 
Sie  verlängern  sich  um  1,8  mm 
in  der  Minute.  Die  Hyphen 
von  Dictyophora  wachsen  in 
derselben  Zeit  5  mm,  die 
Blattscheiden  vonMusa  1,1mm 
und  die  jungen,  aus  dem 
Boden    sprießenden    Sprosse 

von  Bambusa  0,6  mm  in  die  Länge.  Aber  von  diesen  Ausnahmen  abgesehen, 
vollzieht  sich  das  Längenwachstum  viel,  viel  langsamer,  Zuwächse  von 
0,005  bis  fast  0  mm  pro  Minute  bilden  die  Regel. 

In  den  angeführten  Beispielen  wurden  verschieden  lange,  wachsende 
Strecken  miteinander  verglichen  und  daher  erfährt  man  die  eigentliche 
Wachstumsintensität  nicht.  Diese  wird  erst  erhalten,  wenn  man  den 
Zuwachs  der  Längeneinheit  in  der  Zeiteinheit  untersucht  und  den  Zu- 
wachs in  Prozenten  ausdrückt.  Auf  diese  Weise  erhielt  Büchner  folgende 
Werte  pro  Minute: 

Pollenschläuche  von  Impatiens  Hawkeri    ....       220       Proz. 
,,  ,,  ,,  Balsamina    .    .    .       100  ,, 

Mucor  stolonifer-Hyphen 118  ,, 

Gräser-Staubfäden 83  ,, 

Bambusa-Sprosse 1,27      ,, 

Begonia- Sprosse 0,58      ,, 

Auxanometer.     l'ür  ein  genaueres  und  bequemeres    Studium  des 
Längenwachstums  empfiehlt  es  sich,  die  Zuwächse  in  vergrößertem  Maß- 
stabe zu  beobachten.  Dies  geschieht  bei  zarten  Objekten  mit  dem  Mikroskop 
oder  bei  derben  Pflanzen  mit  eigenen  Apparaten,  den  Auxanometern. 
Ein  gewöhnliches  Mikroskop,  dessen  Köhre  horizontal  gelagert  wh'd, 


Fig.  m. 
Aüxanoineter,    genannt     Zeiger    am 
Siehe  Text.     (Original.) 


Bogen. 
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kann  leicht  dazu  benutzt  werden,  die  Zuwächse  junger,  wachsender  Frucht- 
träger eines  Schimmelpilzes  oder  eines  dünnstengeligen  Keimlings  inner- 
halb relativ  kurzer  Zeiten  bei  50— lOOmaliger  Vergrößerung  zu  beobachten. 
Die  Auxanometer  beruhen  meist  darauf,  den  Zuwachs  durch  einen 
verlängerten  Hebelarm  vergrößert  zur  Anschauung  zu  bringen.  — 

Ein  Auxanometer  der  einfachsten  Art  stellt  der  in  Fig.  66  abgebildete 
Apparat  dar,  genannt  Zeiger  am  Bogen.  Der  an  der  hakenförmig  gekrümm- 
ten Spitze  des  Bohnenstengels  s  befestigte  Faden  läuft  um  die  Rolle  ;-  und 
wird  durch  ein  kleines  Gewicht  o-  in  mäßiger  Spannung  erhalten.  Mit  der 
beweglichen  Rolle  /'  fix  verbunden  ist  der  Zeiger  s,  dessen  Spitze  über  der 
Ist  der  Halbmesser  deriRolle  gleich  1,  der  Zeiger, 
d.  h.  der  Halbmesser  des 
dazugehörigen.  Bogens 
gleich  40,  so  wird  der 
Zuwachs  des  Stengels 
durch  dieses  Auxano- 
meter 40  mal  vergrößert 
angezeigt. 


Skala  des  Bozens  /;  lieot. 


Fig. 

Selbstschreibende] 

V.  Wies  N  ER. 


Auxanometei 
Siehe  Text. 


nach 


Ein    solches    Auxano- 
meter hat   aber   den    Übel- 
stand,   daß    man    die    Ab- 
lesung der   Zuwächse  selbst 
^  •'  ^^_      ^^      '^  besorgen  muß.  bei  Tag  und 

JrK    Ä  H^7«       ?;  ''"'  ^^'^^-     Um  sich  davon 

fr  ff     -ft     U        m^:Jmm'l'>:'iih<i' f^ 'i,!'Mr^ .        unabhängig  zu   machen,  hat 

man  selbstregistrierende 

Auxanometer  gebaut.  Fig.  67 
zeigt  ein  solches  von 
Wiesner.  Der  um  die 
Sproßspitze  gebundene  Faden  führt  über  die  kleine  Rolle  /  und  wird  durch  das  Ge- 
wicht g  zart  gespannt.  Fix  mit  der  kleinen  Rolle  in  Verbindung  steht  die  große  Rolle  R. 
Um  diese  geht  ein  Faden  herum,  dessen  Ende  durch  ein  Gewicht  G  straff  erhalten 
wird  und  dessen  anderes  Ende  G'^  den  Zeiger  Z  trägt,  der  mit  seiner  Spitze  die  berußte 
Papierfläche  einer  exzentrisch  rotierenden,  zylindrischen  Trommel  C  berührt.  Diese 
wird  durch  das  Uhrwerk  W  in  gleichmäßige  Drehung  versetzt  und  gleichzeitig  macht 
der  Zeiger  jede  halbe  oder  ganze  Stunde  einmal  auf  der  Rußfläche  einen  weißen  Strich- 
Entsprechend  dem  Längenverhältnis  der  Radien  der  beiden  Rollen  werden  die  Zu- 
wächse vergrößert  aufgezeichnet  und  aus  der  Entfernung  der  übereinander  gelagerten 
Striche  können  die  wirklichen  Zuwächse  genau  erschlossen  werden.  Nicht  selten  kann 
man  aus  den  ursprünglich  sehr  genäherten,  dann  sich  immer  mehr  und  mehr  entfernenden 
und  schließlich  wieder  zusammenrückenden  Strichen  auch  das  Gesetz  der  großen  Wachs- 
tumsperiode erkennen  und,  konstante  äußere  Bedingungen  vorausgesetzt,  auch  noch 
beobachten,  daß  das  Wachstum  bei  Nacht  rascher  verläuft  als  bei  Tag. 

Die  bisher  verwendeten  Auxanometer  vergrößerten  den  Zuwachs  etwa 
20 mal  und  waren  daher  wenig  geeignet,  die  Änderungen  im  AVachstum,  die 
durch  den  Wechsel  äußerer  Bedingungen  hervorgerufen  werden,  rasch  anzu- 
zeigen. Böse,  der  Begründer  eines  großen  pflanzenphysiologischen  Instituts 
in  Calcutta,  hat  sich  seit  Jahren  bemüht,  die  Zuwächse  in  starker  Vergröße- 
rung zu  veranschaulichen  und  versuchte  es  zuerst  in  folgender  Weise. 
Er  befestigte  an  der  Spitze  der  wachsenden  Pflanze  einen  kurzen  Hebel- 
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arm  mit  einem  Spiei^elchen  an  seiner  Spitze,  So  erhielt  er  eine  Vergröße- 
rung des  Zuwachses  von  1000.  Da  aber  dieser  optische  Hebel  die  Zuwächse 
nicht  selbst  aufzeichnete,  ersann  Böse  eine  andere  Methode:  Er  verband 
durch  einen  Faden  die  Pflanze  mit  einem  Hebel,  der  noch  mit  einem 
zweiten  Hebel  von  etwa  40  cm  vereinigt  war.  Durch  diesen  Appaiat 
(Crescograph)  wurde  eine  lOOOOmalige  Vergrößerung  erzielt.  Die  Reibung 
der  schreibendeji  Spitze  wurde  möglichst  dadurch  verhindert,  daß  die 
berußte  Glastafel,  auf  der  die  Zuwächse  von  dem  schreibenden  Hebel 
aufgezeichnet  wurden,  nur  intermittierend  mil  der  Schreibspitze  des 
Heljels  in  Berührung  kam.  Die  Aufzeichminu'  eifolüt  ihiher  in  aufeinander 
folgenden  Funkten  (Fig.  68). 

Der  vergrößerte  Zuwachs  von  Scir- 
pus  Kysüor  betrug  auf  der  Platte  etwa 
1  cm  pro  Sekunde! 

Der  Apparat  zeigt  noch  einen  Zu- 
wachs von  0,0005  mm  an,  d.  i.  der 
16.  Teil  der  Wellenlänge  des  roten 
Lichtes. 

Diese  Tatsachen  geben  einen  Be- 
griff von  der  Feinheit  dieses  Apparates 
und  seiner  Leistungsfähigkeit  bei  Unter- 
suchungen über  das  Wachstum. 

Schließlich  gelang  es  Bose  seinen 
Apparat  durch  einen  Spiegel  und  einen 
ablenkenden  Magnet  noch  soweit  zu 
verfeinern,  daß  der  Zuwachs  1 000000  mal 
vergrößert  wurde.  Damit  konnte  noch 
ein  Zuwachs  von  ein  Millionstel  eines 
Millimeters  erkannt  werden.  Der  den 
Zuwachs  anzeigende  Lichtfleck  bewegt 
sich  auf  dem  Schirme  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  60  cm  pro  Sekunde. 

Einem  wachsenden  Organ  sieht 
man  es  nicht  ohne  weiteres  an,  ob  es 
seiner  ganzen  Länge  nach  wächst  oder 
nur  in  bestimmten,  begrenzten  Zonen. 
Man  kann  aber  leicht  darüber  Aufschluß 
erhalten,  wofern  man  einen  jungen, 
wachsenden  Keimstengel  in  Abständen 
von  1  mm  mit  feinen  Tuschepunkten 
markiert,   die  man  von   der  Basis  bis 

gespitzten  Holzstäbchen  aufträgt.  Beobachtet  man  den  Stengel  nach 
1  bis  2  Tagen,  so  zeigt  sich,  daß  die  Tuschepunkte  am  Stengel  unter- 
halb der  Knospe  bedeutend  auseinander  gerückt  sind,  hingegen  nicht  an 
der  äußersten  Spitze  (Ivr  Basis  (Fig.  69).  Es  ist  also  eine  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  Knospenspitze  liegende  Zone,  die  in  starker  Streckung  be- 
griffen ist,  während  die  junge,  die  Knospe  tragende  Spitze  sich  noch  in  der 
embryonalen  Phase  befindet  und  der  basale  Teil  des  Stengels  schon  aus- 
gewachsen ist.  — 

Dasselbe  Experiment,   mit  einer  wachsenden   Keimlingswurzel  aus- 
geführt (Fig.  70),  zeigt,  daß  die  wachsende  Kegion  meist  sehr  kurz  ist, 


A  alz  ei  eh  Illingen  der  Zuwachse 
einer  Scirpiis-Art  durch  iSosEs  Auxa- 
nometer.  A  die  Punkte  stellen  die 
in  den  aufeinander  folgenden  Se- 
kunden (!)  stattfindenden  Zuwächse 
10  000  mal  vergrößert  dar.  a  Ein- 
fluß der  Temperatur  auf  das  Wachs- 
tum. N  normales  Wachstum,  C  ver- 
langsamtes Wachstum  bei  Abkühlung, 
H  beschleunigtes  Wachstum  bei  Er- 
wärmung. Vergrößerung  des  Zuwach- 
ses bei  .1  10  000  und  bei  a  2tM)0mal. 
Xach  BosK. 


zur    Spitze    mit    einem   fein   zu- 
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34  bis  1  cm  beträgt  und  knapp  hinter  der  Wiirzeispitze  liegt.  Die  hinter  der 
wachsenden  Zone  liegenden  Teile  haben  ihre  Streckung  schon  vollendet, 
daher  weichen  die  Tuschepunkte  hier  nicht  mehr  auseinander, 

3.  Phase.  Sobald  die  Organe  infolge  der  Streckung  ihre  eigentümliche 


ft 


Fig.  69. 
Keimlinge  von  Phaseolus 
multiflorus.  Yeranschau- 
lichung  der  wachsenden 
Zone:  a)  Stengel  mit  Tusche 
in  gleichen  Abständen  mar- 
kiert, b)  Derselbe  Stengel 
nach  24  Stunden.  Die  Marken 
sind  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung unter  der  Knospen- 
spitze am  stärksten  verscho- 
ben, weil  hier  das  stärkste 
Längenwachstum  stattfindet. 
(Original.) 


Keimlinge  von 
Zea  mais.  Veranschau- 
lichung der 
wachsenden  Zone. 
a    Wurzel   mit    Tusche   in 
gleichen    Abständen    mar- 
kiert,    h  Dieselbe  Wurzel 
nach    24    Stunden.       Die 
Marken    sind    hinter    der 
Spitze    stark    verschoben, 
weil     hier     das      stärkste 
Länsenwachstum     erfolgt. 
(Original) 


Größe  und  Form  erreicht  haben,  erhalten  die  Zellen  ihre  definitive  Aus- 
bildung: die  Verdickung  der  Membranen,  ihre  Verholzung,  die  Aus- 
gestaltung der  Spaltöffnungen,  der  Haare,  auch  die  Kutikularisierung 
und  Verkalkung  erreichen  ihre  Vollendung. 

2.  Wachstum  und  Außenbedingungen. 

Wie  jede  Lebenserscheinung,  ist  auch  das  Wachstum  von  inneren  und 
äußeren  Bedingungen  abhängig.  Unter  den  letzteren  spielen  die  Tempera- 
tur, das  Licht,  die  Feuchtigkeit,  der  Sauerstoff,  Verletzungen  und  andere 
eine  sehr  wichtige  Rolle. 


a)  Temperatur. 

Leben  ist  nur  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  möglich  und 
Wachstum  nur  zwischen  noch  enger  begrenzten.  Setzt  man  eine  wachsende 
Pflanze  verschiedenen  Temperaturen  aus,  so  bemerkt  man,  daß  sie  bei 
einer  bestimmten  niederen  Temperatur,    dem  Temperaturminimum, 
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ihr  Wachstuiu  beginnt,  daß  sie  os  bei  stcigciidci-  Tcnipciat nc  bis  zu  t'ineni 
gewissen  Grade,  dem  Teniperat  iir(ij)t  i  in  ii  ni.  bei  dem  das  Wachstum 
sich  am  raschesten  vollzieht,  beschleunit;t.  und  daß  das  Wachstum  bei 
weiterem  Temperaturanstieg  sicii  immer  mehr  und  mehi'  verlanüsamt, 
bis  es  bei  einem  bestimmten  Temperaturgrad,  dem  Temperaturmaxi- 
mum, schließlich  stille  steht.  Man  bezeichnet  diese  drei  Punkte  als  die 
drei  Kardinalpunkte  der  Temperatur  in  bezug  auf  das  Wachstum. 
Sie  liegen  im  allgenu'inen  zwischen  0  und  ÖO".  (lenaueres  gibt  die  fdli^ende 
Tabelle  nach  Sachs  über  die  Beziehungen  der  Keimunii'.  d.  h.  (U'<  Wachs- 
tums verschiedener  Samen  zur  Temperatur. 

Min.  Opt.  Max. 

Triticum  vul-are      5,0«  C        29,0«  C         42.5«  C 

Zea  mais 9,4«  „        84,0« .,        46.2«  .. 

Phaseolus  multifh.rus      9,4«,,        34,0«,.        46.2«.. 

Cucurbita  pepo 14,0«  „        34.0«..        46.2«.. 

Wie  aus  der  Tabelle  zu  ersehen  ist,  sind  die  Kardinalpunkte  der  Tem- 
peratur bei  verschiedenen  Pflanzengattungen  verschieden,  bei  den  tro- 
pischen im  allgemeinen  höher  als  bei  denen  der  temperierten  Zone.  Es 
geht  auch  schon  aus  der  gewöhnlichen  Erfahrung  hervor,  daß  tropische 
Pflanzen  erst  bei  höherer  Temperatur  zu  wachsen  beginnen,  während  viele 
am  Rande  des  ewigen  Schnees  oder  in  der  arktischen  Zone  lebende  Ge- 
wächse schon  knapp  über  dem  Eispunkt  zu  wachsen  vermögen. 

Man  darf  sich  nicht  etwa  vorstellen,  daß  die  Kardinalpunkte  etwas 
ganz  Unverrückbares  sind,  im  Gegenteil:  sie  können  je  nach  Umständen 
im  Laufe  der  Entwicklung  der  Pflanze  wechseln,  auch  können  die  ver- 
.schiedenen  Organe  desselben  Individuums  sehr  verschiedene  Kardinal- 
punkte haben. 

So  wie  es  Beziehungen  der  Temperatur  zum  Wachstum  gibt,  so  auch 
zu  anderen  Lebenserscheinungen,  zur  Assimilation,  Atnuing.  Wasser- 
bewegung, Fortpflanzung  und  jeder  dieser  physiologischen  Prozesse  hat 
seine  eigenen  Kardinalpunkte,  die  natürlich  bei  verschiedeiUMi  Pflanzen 
untereinander  abweichen  können. 

Es  gehört  zu  den  wichtigsten  Aufgaben  des  Gärtners,  die  Kultur- 
pflanzen stets  zur  richtigen  Zeit  der  geeigneten  Temperatur  auszusetzen 
und  ihre  Wärmebedürfnisse  von  Fall  zu  Fall  zu  regulieren.  Der  Gärtner 
zieht  Pflanzen  der  verschiedensten  Breitegrade:  tropische,  subtropische, 
temperierte  und  nordische.  Pflanzen  des  Tales,  der  Berge,  der  Hochgebirge, 
er  muß  also  verschiedenen  Ansprüchen  genügen.  Er  iDaut  daher  Warm-, 
Kalt-  und  temperierte  Gew^ächshäuser  und  kann  durch  regulierbare 
Heizungen  und  Lüftungen,  wenn  notwendig,  auch  feinere  Abstufungen  der 
Temperatur  in  seinen  Glashäusern  und  Beeten  erzielen.  Hie  jeder  Pflanze 
und  jedem  ihrer  Entwdcklungsstadien  passendste  Temperatur  richtig 
abzumessen,  macht  einen  großen  Teil  gärtnerischer  Geschicklichkeit  aus, 

b)  Licht. 

Von  hoher  Bedeutung  für  das  Wachstum  ist  auch  das  Licht.  Es  kann 
indirekt  und  direkt  wirken.  Wenn  im  Lichte  die  Blätter  organische  Sub- 
stanz bereiten,  so  kann  diese  dem  Wachstum  dienen.  Günstig  beleuchtete 
Pflanzen  neigen  zum  reichlichen  Blühen,  werden  sie  schlecht  belichtet, 
so  stellen  sie  alsbald  das  Blühen  ein,  weil  zu  wenig  Baustoff  gebildet  wird. 

Mo  lisch.  I'flanzonplivsidloijic     5.  AuH.  ''* 
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Hier  wirkt  das  Licht  iiidirelvt  auf  das  AVachstiuii.  Es  kann  aber  auch, 
wenio'stens  scheinbar,  sich  direkt  geltend  machen,  wovon  man  sich  leicht 
überzeugen  kann,  wenn  man  Pflanzen  im  Finstern  kultiviert.  Werden 
Feuerbohnen  (Phaseolus  multiflorus)  in  zwei  Blumentöpfen  ausgesät, 
die  eine  davon  normal  im  Lichte,  die  andere  unter  einem  Dunkelsturz  in 
vollständiger,  dauernder  Finsternis  gezogen,  so 
zeigt  sich  nach  einiger  Zeit  ein  auffallender 
Unterschied.  Während  die  Lichtpflanzen  voll- 
ständig normal  aussehen,  gedrungene,  grüne 
Stengel  und  große,  tiefgrüne  Blätter  haben,  er- 
scheinen die  Stengel  der  Finsternispflanzen  über- 
verlängert, bleich,  die  Blätter  klein  und  gelb. 
Von  Chlorophyll  keine  Spur.  Überdies  erscheint 
das  Gewebe  der  Pflanzen  am  Lichte  derb  und  zäh, 
im  Finstern  aber  zart,  stark  wässerig  und  weich. 
Solche  im  Finstern  erwachsene  Pflanzen  bieten 
mit  ihren  überverlängerten  v'^tenm'lgliedern. 
ihren  gelben,  kleinen  Blättern  ein  ciüeiiartiges, 
krankhaftes  Aussehen  dar,  das  man  als  Etiole- 
ment  oder  V ergeil ung  bezeichnet  (Fig.  71  j. 
Eines  der  b'pkanntesten  Beispiele  hierfür 
sind  wohl  die  im  finstern  Keller  austreibenden 
Kartoffelknollen,  deren  außerordentlich  lange, 
clfenbeinweiße  Stengel  mit  den  winzigen,  gelben 
Blättchen  ganz  besonders  von  den  am  Lichte  ei'- 
zogenen  abstechen. 

So  wie  die  Bohne  verhalten  sich  wohl  die 
meisten  Dikotylen,  aber  doch  nicht  alle.  Die 
Blätter  der  Runkelrübe  werden  im  Finstern  recht 
groß  und  die  Stengelglieder  mancher  Kakteen 
bleiben  sogar  im  Finstern  kürzer  als  im  Lichte. 
Das  Etiolement  lehrt,  daß  dauerndes  Licht 
das  Wachstum  im  allgemeinen  verlangsamt.  Dies 
zeigt  sich  recht  deutlich  bei  Stengeln  und 
Wurzeln.  Bei  Blättern  scheint  es  zwar  nicht 
der  Fall  zu  sein,  denn  die  Blätter  etiolierter 
Gewächse  bleiben  ja  oft  auffallend  klein.  Bei 
den  Blättern  treten  krankhafte  Störungen  ein  infolge  unzureichender  Er- 
nährung. Sorgt  man  aber  für  gute  Xahrungszufuhr,  etwa  dadurch,  daß 
man  das  Ende  eines  Sprosses  einer  Kürbispflanze  durch  ein  Loch  in  eine 
Dunkelkiste  einführt,  während  man  zahlreiche  ältere  Blätter  in  vollem 
Lichte  kräftig  assimilieren  läßt,  so  entfalten  sich  auch  die  Finsterblätter, 
obwohl  sie  ganz  gelb  bleiben,  zu  bedeutender,  fast  normaler  Größe.  Auch 
dann,  wenn  genügend  Reservestoffe  angehäuft  sind,  wie  dies  bei  vielen 
Knollen,  Zwiebeln  und  Wurzelstockpflanzen  der  Fall  ist,  können  die 
Blätter  gleichfalls  im  Finstern  eine  bedeutende -Größe  erreichen  (Hyazinthe, 
Tulpe,  Narzisse  usw.),  ja  solche  Pflanzen  vermögen  sogar  ihre  Blüten  im 
Finstern  normal  zu  entfalten.  — 

^  Das  Etiolement  tritt  bei  dauernder  Finsternis  mit  aller  Schärfe  hervor, 
allein  zwischen  diesem  extremen  Etiolement  und  einer  normalen  Pflanze 
gibt  es  je  nach  dem  Grade  der  mangelhaften  Beleuchtung  viele  Übergänge. 


Etidlement  der   Holiiif. 

Pliasei)lus  multiflorus. 
Links  eine  normale,  im 
Lichte  erzogene,  rechts 
eine  im  Finstern  ge- 
haltene, etiolierte  Pflanze. 
I^eide  gleich  alt  und  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen 

kultiviert.     (Original.) 
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Pflanzen,  die  in  einer  Zinnnerecke  stellen  dder  in  einem  zn  seliattiiicn 
( Icwächsliaus.  die  also  scliwaclier.  miiicniiiicndei-  l!eli(dil  iiiiü,-  aiis<>'esetzt 
sind,  ztMii,(Mi  eine  solclic  teilweise  Ver^cihinii'.  I>er  (lärfiior  sajjt:  sie 
..spindoln"'.  l)erartii>e  (lewäciise  sind  zwar  li'riin.  aber  ihre  Verucilimii'  uibt 
sich  (loch  an  den  kleineren  Hlällern  nnd  an  den  etwas  iiinucren  Stenuvl- 
ii'licdorn  zu  erkennen.  Durch  iilei(dizeit  in' einwirkende  iihermäl.liuc  Wärme 
lind  Keucht  iukeit   kann  das  h;t  iolennmt    noch  xcrstärkt   weiden. 

Hierher  gehört  auch  eine  in  di'V  Laiidw  irtsidiaft  oft  zu  heob.-iclitciide 
Krscheinunii,'.  die  als  Lauern  ^\r^  ( 1  et  rei  des ')  hezeichiiet  wird.  Stehen 
die  Halmo  im  Felde  zu  dicht,  so  l)es(diatteii  sie  si(di  nameiillich  in  ihren 
unteren  Teilen  zu  stark,  die  hier  Ndrliainhuien  Stenuelulieder  xcrläiiuem 
sich  zu  sehr,  bleiben  weich  nnd  zart  und  knicken  ein.  wuraiif  der  l!;iliii 
si(di  niederle<^t  und  ..lagert".  I<'rüher  meinte  mau.  dal.i  die  bVsti^keit  der 
Pflanze  durch  Kieselsäureeinlauerunii-  vermittelt  werde  und  daß  das  Lagern 
des  (letreides  auf  einem  Mangel  an  Kieselsäure  bendie.  Heute  aber  wissen 
wir.  dal.)  für  die  Festigkeit  der  Pflanze  nicht  die  Kieselsäure  maßgebend 
ist,  sondern  daß  eigein»,  spezifisch  mechanis(die  Zellen  (Holz-,  Bast-, 
Ko!ie]i£jiym-,  Steinzellen)  für  die  Festigkeit  zu  sorgen  haben.  Wenn  also 
das  Getreide  lagert,  so  hat  das  mit  der  Kieselsäure  ni(dit  \iel  zu  schaffen, 
sondern  beruht  vielmehr  auf  einem  schwachen  Etiolemeiit  infolge  zu  ge- 
ringer Beleuchtung.  Daneben  können  noch  andere  Faktoren,  zu  reichliche 
Stickstoffdüngung,  zu  reiche  Wasserzufuhr  und  feuchte  Witlerunu  das 
Lagern  begünstigen. 

Etiolemeiit  in  der  Fraxis.  ^'uii  soll  auf  \-erschiedeiu' gärtnerische 
Prozeduren  hingewiesen  werden,  in  denen  von  der  Vergeilung  praktisch 
Anwendung  gemacht  wird. 

Die  in  Blumentöpfen  eini;-epflanzten  Hyazinthenzwiebeln  l)leiben, 
wenn  sie  im  November  und  Dezember  in  die  Treibereien  gestellt  werden 
und  schon  zu  Weihnachten  zur  Blüte  gelangen  sollen,  zum  Verdruß  des 
(iärtners  leider  oft  ,, sitzen'',  d.  h.  die  Blätter  und  Blütenschäfte  schieben 
sich  nur  teilweise  aus  der  Zwiebel  hervor.  Um  dieses  Steckenbleiben 
zu  verhindern,  bedeckt  der  Gärtner  die  Zwiebel  samt  der  Endknospe 
mit  einer  Düte  aus  dunklem  Papier.  Hierdurch  wird  das  j.icht  abgehalten, 
Etiolement  wird  hervorgerufen  und  Blätter  und  Blütenschaft  werden 
infolge  von  Überverlängerung  gewissermaßen  aus  der  Zwiebel  hervor- 
uelockt.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  kann  auf  diese  Weise,  also  durch 
künstlich  eingeleitetes  Etiolement  das  ., Sitzenbleiben"'  der  Hyazinthen 
verhindert   werden. 

Wie  später  auseinandergesetzt  werden  soll,  wird  auch  bei  der  Treiberei 
der  Convallarien,  des  Flieders  und  anderer  Pflanzen  der  Lichtentzug  ver- 
wendet, um  durch  Etiolement  das  Austreiben  dvr  Blüteiisprosse  aus  den 
Knospen  zu  beschleunigen. 

Ausgedehnten  Gebrauch  macht  man  von  der  \'ergeiluiig  auch  in  der 
Gemüsegärtnerei. 

Die  im  Frühjahr  aus  dem  l5odeii  kommeiideii  Spargelsprosse  (As- 
paragus  officinalis)  werden  gleich  Jiach  ihrem  ErscheiiuMi  mit  Tonglocken 
bedeckt,  um  sie  vor  Licht  zu  schützen.  So  kultiviert,  etiolieren  sie  voll- 
ständig, werden  lang,  bleich  und  so  weich,  daß  man  sie  gekocht  ganz  ver- 
speisen kann. 

*)  Kraus,  (".,  Die   Lmiiciiiiii"  <Ics  (icrrcides.     Stiitti;aii    l'jn.'s. 

SOR.VUER,    F..    I.    c.    I!<l.    1.    |).    (üs. 
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Bei  dem  Endiviensalat  (Cichoriujn  Endivia)  wird  die  Blattmasse, 
sobald  sie  ziemlich  entwickelt  und  das  „Herz"  gut  ausgebildet  ist,  an 
zwei  oder  drei  Stellen  mit  Bast  fest  zusammengebunden.  Hierdurch  werden 
die  inneren  Blätter  infolge  des  Lichtmangels  gebleicht,  das  Gewebe  er- 
reicht einen  hohen  Grad  von  Zartheit  und  Weichheit  und  damit  ist  der 
Zweck  der  Prozedur  erreicht.  — 

Ähnlich  verfährt  man  auch  mit  dem  Römersalat  (Lactuca  sativa 
V.  romana),  ausgezeichnet  durch  längliche,  stark  gerippte,  sich  meistens 
nicht  zum  Kopfe  zusammenschließende  Blätter  und  mit  den  Blattstielen 
und  Blattrippen  der  Cardy  (Cynara  Scolymus). 

Von  der  Sellerie  (Apium  graveolens)  gebraucht  man  nicht  bloß 
die  Wurzalknollen,  sondern  von  gewissen  Sorten  auch  die  langen  und 
breiten  Blattstiele,  die  wegen  ihres  milden  aromatischen  Geschmackes 
geschätzt  werden.  Je  fleischiger  und  zarter  diese  Blattstiele  sind,  desto 
höher  im  Werte  stehen  sie.  Indem  man  die  Blattstiele  mit  Stroh  zu- 
sammenbindet und  die  Stauden  15  bis  20  cm  hoch  behäufelt,  erhält  man 
durch  Vergeilung  Blattstiele  von  den  gewünschten  Eigenschaften.  In 
England  bedient  man  sich  zu  diesem  Zwecke  auch  15  cm  weiter  und 
30  cm  langer  Drainröhren,  die,  sobald  man  sie  im  Boden  befestigt  und 
die  Blätter  durchgezogen  hat,  mit  Erde  gefüllt  werden. 

Um  Artischocken- Köpfe  ganz  verspeisen  zu  können,  verfährt  man 
in  Frankreich  in  folgender  Weise:  Wenn  die  Artischocken  noch  jung  sind 
und  die  Größe  von  kleinen  Birnen  haben,  hüllt  man  sie  in  schwarze  Lein- 
wand, um  sie  vor  dem  Einflüsse  des  Lichtes  zu  bewahren,  und  sorgt  gleich- 
zeitig dafür,  daß  der  Stiel  durch  den  Bindfaden,  der  die  Hülle  zusammen- 
hält, nicht  leidet.  Die  zu  diesem  Zwecke  angewendete  Leinwand  muß  ge- 
nügend dick  sein,  um  den  freien  Zutritt  der  Luft  durch  die  Poren  der  Lein- 
wand nicht  zu  gestatten.  So  kultivierte  Artischocken  werden  weich,  saftig 
und  leicht  verdaulich^). 

Im  Laufe  der  Zeit  haben  die  Gärtner  durch  künstliche  Auslese  Rassen 
von  Gemüse  gezüchtet,  die  das  Etiolement  gewissermaßen  an  sich  selbst 
normal  vollziehen.  Der  Kopfsalat  (Lactuca  sativa  v.  capitata),  bekannt- 
lich dadurch  ausgezeichnet,  daß  die  Blätter,  sich  gegenseitig  bedecken, 
zu  einem  mehr  oder  minder  festen  Kopfe  (Häuptel)  zusammenschließen, 
ist  ein  glänzendes  Beispiel  dafür.  Die  den  Kopf  bildenden  Blätter  ver- 
dunkeln sich  infolge  ihrer  Lage  gegenseitig  und  werden  hierdurch,  weil  halb 
etioliert,  zart  und  bleich.  Ein  anderes  Beispiel  ist  der  Kopfkohl  (Brassica 
oleracea  v.  capitata)  mit  den  verschiedenen  Sorten  des  Krautes.  Die 
Züchtung  hat  es  bei  einzelnen  Rassen  so  weit  gebracht,  daß  die  den  Kopf 
bildenden  Blätter  fast  ganz  weiß  sind. 

Mit  der  Temperatur  und  dem  Lichte  sind  selbstverständlich  die 
äußeren  Umstände,  die  das  W^achstum  beeinflussen,  nicht  erschöpft. 
Ich  erinnere  nur  an  die  Ernährung,  an  die  Feuchtigkeit  der  Luft,  an  den 
Sauerstoff,  an  mechanische  und  chemische  Einwirkungen,  an  die  Ver- 
letzung, die  Schwerkraft  und  andere.  Von  einzelnen  dieser  Einflüsse 
wird,  vorausgesetzt,  daß  sie  nicht  schon  früher  behandelt  worden  sind, 
im  folgenden  die  Rede  sein,  immer  aber  nur  soweit,  als  es  für  den  Gang 
der  Darstellung  notwendig  und  wünschenswert  erscheint. 


^)  Moyen  d'obtenir  de  Artichauts  bons  ä  mauger  en  totalite.    Journal  de  la  Societe 
imperiale  et  central  d-Horticulture  de  France  1868,  p.  480. 
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:i.  Wachstiiinsbcucfiuiiiicn. 


In  früherer  Zeit  suchte  man  eifrig  nach  wesentlichen  Unterschieden 
zwischen  Pflanze  und  Tier.  Man  hielt  es  für  selbstverständlich,  daß  solche 
Unterschiede  bestehen  müssen.  Die  Pflanze  sollte  sich  von  dem  Tiere 
durch  den  Chlorophylliiehalt,  durch  die  Art  der  Ernährung,  durch' die 
Atmung  und  durch  den  Mangel  an  aktiven  Bewegungen  unterscheiden. 
Alle  diese  Unterschiede  mußten  bei  einer  genaueren  Erkenntnis  des  Tieres 
und  der  Pflanze  fallen,  sogar  der  zuletzt  genannte,  daß  die  Pflanze  der 
selbständigen  Bewegung  entbehre,  mußte  schließlich  aufgegeben  werden. 
Vergleicht  man  höhere  Pflanzen  mit  höheren  Tieren,  so  findet  man  natür- 
lich in  die  Augen  s|)riii«;-en(le  Unterschiede,  steigt  )nan  jedoch  in  der  Pu'ihc 
der  Lebewesen  nach  abwärts  und  veruleicht  man  niedere  Tiere  mit  niederen 
Pflanzen,  so  verschwimmen  nlle  Unterschiede  und  man  gelangt  schließlich 
zur  Einsicht:  Es  gibt  keinen  gm  ndsätzlichen  Unterschied  zwischen 
Pflanze  und  Tier,  auch  nicht  in  betreff  des  Bewegungsverinögens.  Die 
Pflanze  kann  durch  die  verschiedensten  äußeren  Umstände,  durch  die 
Schwerkraft,  das  Licht,  Feuchtigkeitsunterschiede,  chemische  und  mecha- 
nische Angriffe,  auch  durch  innere  Ursachen  zu  Bewegungen  veranlaßt 
werden  und  sie  reagiert  auf  manche  äußere  Beize  so  empfindlich  wie  das 
Tier,  ja  manchmal  sogar  feiner  als  der  Mensch.  Allerdings  bewegen  sich, 
von  Ausnahmen  abgesehen,  die  Organe  der  Pflanze  im  allgemeinen  so 
langsam  und  träge,  daß  es  oft  einer  geschärften  BeobMchtung  bedarf, 
um  die  Bewegungen  überhaupt  wahrzunehmen.  Bei  ^cnauerei-  Überlegung 
erscheint  dies  auch  ganz  natürlich,  da  die  Pflanze  so  schnelle,  oft  blitzartige 
B(>wegungen  gar  nicht  nötig  hat.  Das  Tier  muß  häufig  stundenlang  laufen, 
schwimmen  oder  fliegen,  um  sein  tägliches  Brot  zu  erlangen  und  nuiß 
oft  mit  einer  auf  die  Spitze  getriebenen  Baschheit  seine  Beute  erhaschen. 
Bei  der  Pflanze  aber  liegen  die  Verhältnisse  ganz  anders,  Sie  findet,  in  der 
Erde  befestigt,  an  Ort  und  Stelle  ihre  Nahrung  vor,  sie  entnimmt  mit  der 
Wurzel  aus  dem  Boden  das  Wasser  und  die  darin  gelösten  Salze  und  mit 
den  grünen  Blättern  aus  der  Luft  die  Kohlensäure.  Ihi"  Tisch  ist  sozu- 
sagen stets  gedeckt.  Daher  erscheint  es  begreiflich,  daß  sie  im  Laufe 
ihrer  Stammesgeschichte  auch  nicht  gelernt  hat,  sich  i-asch  zu  bewegen. 
Andererseits  muß  sie,  weil  sie  an  einen  bestimmten  Ort  gebunden  ist, 
ihre  Organe  ihrer  jeweiligen  Umgebung  so  anpassen,  daß  sie  eben  in  eine 
möglichst  günstige  Lage  kommen.  Die  AVurzel  muß  in  den  feuchten  Boden 
hinein,  der  Stengel  in  die  Luft  dem  Lichte  zuwachsen  uiul  die  Blätter 
müssen  dem  Lichteinfall  gegenüber  sich  so  lagern,  daß  sie  möglichst 
günstiges  Licht  auffangen.  Nach  dieser  Kichtung  lassen  die  Pflanzen- 
organe nichts  zu  wünschen  übrig  und  sind  für  die  nötigen  Bewegungen 
in  geradezu  ausgezeichneter  Weise  eingerichtet. 

Die  Bewegungen  der  Organe  höherei"  Pfhinzen  werden  (liirch  vei'- 
schiedene  Faktoren,  am  häufigsten  durch  (i)uellunu.  Wachstum  und 
T  u  r  g  0  r  ä  n  d  e  r  u  n  g  e  n  ver lu  i  1 1  e 1 1. 

Die  Bewegungen  der  Kose  von  -lericho  (Anastatica  hierochuntica), 
der  Hüllblätter  der  Hlütenstände  von  der  Wetterdistel  (Uarlina  acaulis), 
der  Fruchtschnäbel  von  Erodium-  und  (ieranium-Arten  kommen  durch 
ungleiche  Quellung  an  entgegengesetzten  Seiten  dei'  Organe  zustande.  Sie 
gehören  ;ilso  zu  den   Quell  ungs-  oder   l  mbibitionsbewegungen. 

Die  bekannten    Hewemmucn   der   Hliitter  der  Vennsflieüenfalle  (Do- 
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iiaea  niiisci])ula),  deren  Blatthälften  beim  Anfsitzen  eines  Insektes  plötzlich 
zuklappen  und  dasselbe  festhalten,  die  eigenartigen  Bewegungen  der 
Sinnpflanze  (Mimosa  pudica),  die  auf  Berührung,  Stoß  oder  Verletzung 
an  den  Fiederblättchen  und  dem  gemeinsamen  Blattstiel  sichtbar  werden; 
die  eigentümliche  Stellung,  die  die  Blätter  vieler  Leguminosen  und  anderer 
Pflanzen  während  der  Nacht  einnehmen,  dabei  den  sogenannten  Pflanzen- 
schlaf zeigend,  geben  Beispiele  für  Turgor-  oder  Variationsbewe- 
gungen ab. 

Eine  größere  Bedeutung  kommt  für  unsere  Zwecke  den  Wachs- 
tumsbewegungen zu,  da  sie  mit  den  später  zu  behandelnden  Auf- 
gaben im  Zusammenhang  stehen.  Es  soll  aber  hier  nur  soweit  darauf 
eingegangen  werden,  als  es  für  das  Verständnis  des  Folgenden  notwen- 
dig ist. 

a)  Der  Geotropismus. 

Es  ist  eine  bekannte  Erscheinung,  daß  die  Hauptachse  der  Bäume 
vertikal,  also  im  Sinne  des  Lotes  steht.  Überall,  wo  Fichten  oder  Tannen 
stehen,  wächst  der  Hauptstamm  kerzengerade  in  die  Höhe  vom  Erd- 
mittelpunkte weg,  die  Hauptwurzel  in  die  Tiefe,  zum  Erdmittelpunkte 
zu.  Dasselbe  läßt  sich  auch  an  tausenden  anderen  Pflanzen  und  ganz 
besonders  schön  an  Keimlingen  beobachten.  Erbsen-,  AVicken-  oder 
Bohnenkeimlinge  wachsen  im  finstern,  feuchten  Räume,  mögen  die  Samen 
wie  immer  gelagert  sein,  mit  ihrer  Wurzel  vertikal  nach  abwärts  und  mit 
dem  Stengel  vertikal  nach  aufwärts. 

Da  wir  auf  der  Erde  nur  eine  einzige  Kraft  kennen,  die  im  Sinne 
des  Lotes  wirkt,  die  Schwerkraft,  und  da  die  primäre  Achse  der  höheren 
Pflanze  sich  gerade  in  diese  Richtung  einstellt,  so  läßt  sich  schon  daraus 
mit  größter  Wahrscheinlichkeit  der  Schluß  ableiten,  daß  die  I'rsache  der 
vertikalen  Richtung  der  primären  Achse  der  Pflanze  die  Schwerkraft  ist. 
Dies  ist  auch  wii-klich  der  Fall;  der  einwandfreie  Beweis  dafür  wurde  aber 
erst  1809  von  dem  Engländer  Knight^j  erbracht.  Wäre  es  möglich,  einen 
Körper  auf  unserer  Erde  der  Schwerkraft  zu  entziehen,  so  wäre  natürlich 
der  Beweis  sehr  leicht,  man  brauchte  dann  die  Pflanze  nur  einmal  unter 
dem  Einfluß  der  Schwerkraft  und  ein  andermal  ohne  diesen  Einfluß  zu 
ziehen.  Da  dies  aber  unmöglich  ist,  muß  man  anders  vorgehen.  Knight 
setzte  Keimlinge  auf  einem  sich  rasch  drehenden,  kleinen  Wasserrad  der 
Fliehkraft  aus,  die  ebenso  wie  die  Schwerkraft  als  Massenwirkung  sich 
geltend  macht.  Wäre  die  vertikale  Wachstumsrichtung  von  Stamm  und 
Wurzel  durch  die  Schwerkraft  bedingt,  so  wäre  zu  erwarten,  daß  sich  die 
Pflanze  auch  gegenüber  der  Fliehkraft  entsprechend  verhalten  würde. 
In  der  Tat  ist  es  auch  so.  Die  am  Umfange  des  Rades  befestigten  Keim- 
linge ließen  deutlich  erkennen,  daß  die  Wurzeln  im  Sinne  der  Fliehkraft 
nach  außen,  vom  Mittelpunkte  des  Rades  weg  wuchsen,  die  Stengel  aber 
entgegen  der  Fliehkraft  zum  Mittelpunkte  hin. 

In  bequemerer  Weise  läßt  sich  der  berühmte  KNioHTsche  Versuch 
auf  einer  um  eine  vertikale  Achse  sich  drehenden  Scheibe  durchführen, 
an  deren  Umfang  die  beiden  Glasgefäße  einander  gegenüber  befestigt 
sind.    Das  eine  Gefäß  enthält  Keimlinge  von  Helianthus,  in  nasse  Säge- 


1)  Knight,    Th.    A.,    Sechs    pflanzenphysiologische   Abhandlungen. 
Khissiker  der  exakten  Wissenschaften.     Nr.  G2. 
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spänc  eiii.ü,e|)t'laiizt.  das  ; 
Die  Drohiini;'  der  Sclicihc 
AVasser-  oder  MIckfroiiKi 
Stciiiiol  zum  Zciitniiii. 
In  dem  oescdiildci-tcii 
Versuche  sind  die  Keim- 
linge sowohl  dei- 
Schwerkraft  als  auch 
der  Fliehkraft  ausi^c- 
setzt  und  dement- 
sprechend ivann  mau 
beobachten,  daß  sicli 
Wurzel  und  Steni>el  in 
die  Resultierende  bei- 
<k>r  Kräfte  einstellen. 
Die  Fliehkraft  läßt  sich 
durch  Anwenduui!;  ver- 
schiedener Kotations- 
geschwindigkeiteu  be- 
liebig abändern,  wählt 
man  die  Fliehkraft  so 
groß,  daß  sie  im  Ver- 
hältnis zur  Schwerkraft 
uiu'udlich  wird. so  wach- 
i>en  in  diesem  Falle  die 
Stengel  u.  Wurzeln  ein- 
fach horizontal  weiter. 

Noch  in  einer  anderen  Weise  läßt  sich  der  Beweis  erbringen,  diiß  die 
Schwerkraft  bei  den  geschilderten  Bewegungeu  im  Spiele  ist.  Legt  man 
oine  Pflanze,  z.  B.  einen  Bohnenkeinding  horizontal,  so  krümmt  sich  der 
Stengel  unter  günstigen  Wachstumsbedingungen  schon  nach  wenigen 
Stunden  im  Bogen  nach  aufwärts,  so  lange,  bis  er  wieder  die  Vertikale 
erreicht  hat.  Läßt  man  aber  einen  gleichen  Keimling  um  seine  hori- 
zontale Längsachse  durch  ein  Uhrwerk  rotieren,  so  daß  jede  I4  oder  jede 
].,  Stunde  die  obere  Kante  zur  unteren  und  die  untere  wieder  zur  oberen 
Kante  wird,  so  wird  die  einseitige  Wirkung  der  Schwerkraft  durch  die 
Drehung  aufgehoben  und  der  Stengel  wächst  in  der  ihm  am  Begimu-  des 
Versuchs  gegebenen  Kichtung,  also  in  der  horizontalen  weiter.  Ein  zu 
solchen  Experimenten  dienender  Apparat  (Fig.  78)  wird  als  Klinostat 
bezeichnet.  — 

Die  Eigenschaft  der  Pflanzenorgane,  sich  unter  dem  Kiidlid.]  (h'r 
Schwerkraft  in  ganz  bestimmter  "Weise  gegen  die  lotrechte  Kichtung 
einzustellen  und  in  dieser  Stellung  zu  verharren,  lUMint  man  Geotropis- 
mus. Wie  schon  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  verhalten  sich  die  Organe 
der  Schwerkraft  gegenüber  nicht  gleich  und  demgemäß  unterscheiden 
wir  drei  Arten  des  Geotropismus:  den  positiven,  den  negativen  und 
den  transversalen.  Positiv  ist  der  Geotropismus,  wenn  das  Organ 
sich  vertikal  nach  abwärts,  negativ,  wenn  es  sich  vertikal  nach  auf- 
wärts wendet,  und  transversal,  wenn  es  sich  horizontal  stellt  oder  seiiu' 
Längsachse  mit  der  vertikalen  in  der  Ruhelage  einen  bestimmten  Wirdcel 
bildet. 


K.MCHTs  Versuch,  um  die  lOi  11  \vi  rk  u  ng  der  |-'licli- 
kraft  auf  die  Pflanze  zu  zeigen.  .Sdiematiscli. 
ii\  Drehscheibe,  die  um  die  vertikale  Achse  a  rasch 
rotiert,  gg^  GlasgefäfSe.  (j  mit  Keimlingen  von  Hehanthus 
//  in  nassen  Sägespänen,  gi  mit  Erl)senkeimling«n  f  auf 
Kolk  befestigt.  Infolge  der  Fliehkraft  wenden  sich  die 
Stengel  zum  Mittelpunkte  der  Drehscheibe,  die  Wurzeln 
wachsen  davon  weg.  bb^  die  Glasgefäße  mit  den  l\eiin- 
linscn  in  der  Daraufsiciit.  Die  Pfeile  jipi  zeigen  die 
lüclitunsr  der  Kliehkraft  an.  l):>s  (lanze  stark  verkL 
(OriginaL) 
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Positiv  geotropisch  sind  die  meisten  Pfahlwurzeln,  negativ  die  meisten 
Stengel  und  andere  aufrecht  wachsende  Pflanzenteile,  transversal  die 
Seitenwurzeln  und  häufig  die  Seitenzweige  erster  Ordnung.  Besonders 
scharf  ausgeprägt  erscheint  der  Transversalgeotropismus  bei  manchen 
horizontal  wachsenden  Wurzelstöcken,  z.  B.  denen  von  Adoxa  moscha- 
tellina,  Circaea,  Anemone  nemorosa,  Heleocharis  palustris,  Paris  quadri- 
folia  u.  a. 

Daß  die  Hauptwurzeln 
positiv  geotropisch,  die  Sei- 
tenwurzeln erster  Ordnung 
mehr  oder  minder  transver- 
salgeotropisch  und  die  der 
zweiten  und  höheren  Ordnung- 
gar  nicht  mehr  geotropisch 
sind,  muß  als  sehr  zweck- 
mäßig bezeichnet  werden. 
Denn  würden  sich  Haupt- 
und  Xebenwurzeln  gleich  ver- 
halten, so  würde  das  ganze 
Wurzelsystem  einem  Pinsel 
gleichen  und  den  Boden  der 
Umgebung  nur  höchst  mangel- 
haft ausnützen.  Ganz  anders 
aber,  wenn  die  Hauptwurzel 
vertikal  in  den  Boden  dringt 
und  von  ihr  die  Nebenwurzeln 
seitlich  nach  allen  Richtungen 
ausstrahlen  und  ein  möglichst 
großes  Bodengebiet  ausbeuten. 
Dieselben  Erw^ägungen 
gelten  auch  für  die  Verzwei- 
Diese  durch  den  gung  von  Baum,  Strauch  und 
vielen  krautigen  Pflanzen. 
Der  Hauptsproß  einer  Tanne 
oder  Fichte  ist  in  hohem  Grade  negativ  geotropisch  und  steht  infolge- 
dessen lotrecht,  die  Xebenäste  stehen  aber  schief  oder  wagrecht,  auch 
sie  sind  bezüglich  ihrer  Lage  neben  anderen  Einflüssen  der  Schwerki'aft 
unterworfen,  aber  in  einem  anderen  Grade  als  die  Hauptachse.  Die 
Baumgestalt  hängt  davon  wesentlich  ab. 

Der  Geotropismus  ist  in  den  meisten  Fällen  eine  Wachstumserschei- 
nung. Wird  eine  Wurzel  aus  ihrer  normalen  Lage  in  die  horizontale  ge- 
bracht, so  krümmt  sie  sich  in  der  wachsenden,  knapp  hinter  der  Spitze 
liegenden  Zone  nach  abwärts. 

Unter  diesen  Umständen  wii'd  die  obere  Flanke  der  Wurzel  im  Wachs- 
tum gefördert,  die  untere  gehemmt,  daher  wird  die  erstere  konvex,  die 
letztere  konkav.  Beim  negativen  Geotropismus  des  Stengels  ist  es  ge- 
rade umgekehrt;  hier  wächst  bei  horizontaler  Unterseite  die  Lagerung 
stärker  als  die  Oberseite,  weshalb  der  Stengel  sich  nach  aufwärts  krümmt, 
bis  er  die  Vertikale  erreicht  hat. 

Früher  hielt  man  die  geotropische  Abwärtskrümmung  der  Wurzel 
für  etwas  Passives,  man  glaubte,  die  Wurzelspitze  sinke  wie  eine  pla- 


Uhrwerk. 


Fig.  73. 
Klinostat    nach    v.    Wiesner. 
b  Bhunentöpfe  mit  BohnenkeiniHngen,  die  sich  um 
die  horizontale  Achse  «  drehen.    '"' 
Stab  s  gestützt 
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stisc'ho  Masse,  wie  schinolzondes  Wachs  nach  abwärts.  Heute  aber  wissen 
wir,  (laß  der  (rootropisinus  eine  Wachstuniscrschcinuiiii  ist,  daß  eine 
über  Qnecksilber  horizontal  nclej^te  Wurzel,  trotz  des  starken  Auftriebes, 
sich  abwärts  krümmt,  in  das  Quecksilber  tiel'  eindringt  (Fiu'.  74)  und  aucli 
in  den  Boden  unter  Überwinduni;'  stjirker  Widerstände  sich  ;i  k  t  i  \-  i'inbnjirf. 

Dio  Schwciikialt  wirkt  als  Koiz  und 
zwar  ist  es  bei  der  Wurzel  vnniehmlich  die 
äußerste  Spitze,  die  den  Scliweikiaftreiz 
anfniniint.  — 

Hei  dieser  (ielegeiiheit  sei  daran! 
liingewiesen,  dali  man  mit  Pfkffek  untei- 
Reiz  die  Ursache  einer  Auslösung  im 
Lebeweseji  versteht.  Die  Pflanze  be- 
findet sich  unter  bestinnnten  Verhältnissen  ;;^ ;;; — 

in  einer  Art  harmonischen  Gleichgewichts:    ,„  ,  '^"  ,,  •,  ,     .     ,. 

....  ,      ,        „  -      .    "^        „  ,      Wurzel     10    eines     Bohnenkeimlings 

wn-d  dieses  durch  äußere  oder  innere  i^ak-  (Phaseolus  multiflorus)  über  Quecksilber 
toren  (Reize)  gestört,  so  tritt  eine  Auslösung  Hg  horizontal  gelegt,  krümmt  sich  geo- 
ein.  In  unserem  Falle  wirkt  die  Schwerkraft  tropisch  nach  abwärts  und  dringt  in  das 
als  Reiz  und  der  sichtbare  Effekt  dieses  Quecksilber  em.  Natürl.  Größe.  (Original.) 
Reizes  gibt  sich  in  der  geotropischeu  Krüm- 
mung zu  erkennen.  In  anderen  Fällen  kann  Feuchtigkeit,  Stoß,  Verletzung,  Temi)era- 
tur,  Licht,  Elektrizität  oder  eine  innere  Ursache  als  Reiz  wirken. 

Der  Reizeffekt  kann  langsam,  rasch  oder  plötzlich  zutage  treten.  Besonders 
auffallend  werden  die  Reizvorgänge,  wenn  die  ausgelösten  Wirkungen  nicht  im  geraden 
Verhältnisse  zu  der  auslösenden  Kraft  oder  Energie  stehen:  eine  leise  Berührung  (ie< 
Dionaea-Blattes  durch  ein  Fliegenbein  bringt  das  relativ  große  Blatt  zum  raschen  Zu- 
sammenklappen, eine  Berührung  eines  Mimosa-Blattes  mit  einer  heißen  Nadel  veranlaßt 
lien  raschen  Zusammenschluß  der  Fiederblättchen,  und  zwar  nicht  nur  des  gebrannten 
Blattes,  sondern  auch  der  benachbarten  Blätter,  ein  Lichtblitz  von  Bruchteilen  einer 
Sekunde  zwingt  einen  Haferkeimling,  sich  zur  Lichtquelle  hinzuwenden;  das  sind  lauter 
Auslösungen,  ähnlich  denen,  wie  sie  auch  bei  einer  Maschine  eintreten,  wenn  ein  miicli- 
tiger  Ozeandampfer  durch  den  Druck  auf  einen  Hebel  in  Bewegung  gesetzt  wird,  oder 
der  leise  Flügelschlag  eines  Vogels  die  Luft  ein  wenig  erschüttert  und  dadurch  die  Lawine 
ins  Rollen  bringt. 

Es  ist  von  grußeni  Interesse,  daß  ähnliche  Beziehungen  wie  sie  beim 
Menschen  zwischen  Reizgröße  und  Empfindung  bestehen  auch  bei  der 
Pflanze  zwischen  Eeizgröße  und  üeaktion  existieren. 

Unter  gewöhnlichen  Umständen  beurteilt  der  Mensch  die  iieizstärke 
nach  der  Intensität  seiner  Empfindungen  und  wenn  wii'  den  Keiz  genau 
messen  können,  so  können  wir  entscheiden,  ob  die  Schätzung  der  Emp- 
findung richtig  ist  oder  nicht.  Ich  sage  Schätzung,  denn  ein  absolutes 
Maß  für  die  Stärke  der  Empfindung  haben  wir  nicht.  Obwohl  wir  also 
die  Größe  der  Empfindung  nicht  zu  messen  vermögen,  so  können  wir  doch 
den  Betrag  feststellen,  um  iWn  die  Beizstärke  zunehmen  nniß,  damit  ein 
eben  merkbarer  Ujiterschied  der  Empfindung  veranlaßt  wird. 

E.  H.  Wk'bek  hat  zuerst  die  Beziehungen  zwischen  Beizstärke  uiul 
Empfindungsgröße  bei  seinen  Versuchen  über  den  Drucksinn  des  Menschen 
ausfindig  gemacht  und  hat  dabei  das  nach  ihm  benannte  Clesetz  gefunden, 
welches  besagt,  daß  der  Zuwachs  des  Reizes,  der  eben  einen 
merklichen    Unterschied    in    der   Emi)fin(hini;    bewirkt,    iiiiiner 
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denselben  Bruchteil  des  Anfangsreizes  ausmacht,  also  im 
gleichen  Verhältnis   zur   Größe   des   Anfangsreizes   steht. 

Werden  z,  B.  verschieden  schwere  Gewichte  auf  die  Fingerspitzen 
aufgelegt,  so  werden  noch  Gewichte  als  verschieden  eben  wahrgenommen, 
die  sich  wie  29  :  30  verhalten,  z.  B.  Gewichte  von  14,5  und  15,0  oder  29 
und  30  oder  290  und  300  Gewichtseinheiten.  Trotzdem  die  absolute  Größe 
des  Gewichtszuwachses  hier  sehr  wechselt,  beträgt  der  Zuwachs  stets 
den  gleichen  Bruchteil  des  Anfangsgewichtes,  nämlich  V29-  Das  WEBERsche 
Gesetz  hat  sich  nun  auch  für  die  Pflanze  als  giUtig  erwiesen.  So  für  die 
Chemotaxis  der  Bakterien,  der  Samenfäden  der  Moose  und  Farne,  für 
den  Chemotropismus  der  Pilzhyphen.  Pollenschläuche  und  Keimwurzeln 
und  zum  Teil  auch  für  den  Geotro])isnius\). 

Interessant  ist,  daß  in  seltenen  Fällen  bereits  ausgewachsene  Organe 
durch  die  Schwerkraft  wieder  zum  Wachstum  angeregt  und  zu  geo- 
tropischen  Krümmungen  veranlaßt  werden  können.  Das  ist  bei  den  Gras- 
knoten der  Fall.  Wenn  ein  bereits  ausgewachsener  Getreidehalm  durch 
Sturm  oder  Regen  geknickt  und  horizontal  gelegt  wurde,  so  beginnen 
die  Unterseiten  der  Knoten  neuerdings  zu  wachsen  und  sich  infolgedessen 
geotropisch  aufwärts  zu  richten.  Dieser  Vorgang  spielt  bei  den  Gräsern 
und  anderen  mit  Knoten  versehenen  Stengeln,  besonders  aber  in  den 
Getreidefeldern  eine  wichtige  Rolle,  weil  er  die  durch  Dichtsaat  oder  Sturm 
gelagerten  Halme  in  den  Stand  setzt,  sich  wieder  aufzurichten. 

In  neuerer  Zeit  haben  Haberlaxdt-)  und  Xemec^)  durch  Aufstellung 
der  sogenannten  Statolithentheorie  versucht  zu  zeigen,  daß  das  Gewicht 
der  in  den  Zellen  befindlichen  Stärkekörnchen  oder  anderer  fester  Körper- 
chen auf  das  empfindliche  Plasma  einwirkt  und  daß  auf  diese  Weise  der 
Schwerkraftreiz  in  der  Pflanze  vermittelt  wird,  in  ähnlicher  Weise,  wie 
dies  auch  bei  Tieren  durch  analoge  Körperchen  (Statolithen)  geschieht. 
Auf  diesen  interessanten  Gegenstand  kann  aber  hier  nicht  eingegangen 
werden,  da  er  dem  Ziele  des  vorliegenden  Werkes  ferne  liegt. 

Die  Trauerbäume. 

Die  Natur  gefällt  sich  oft  in  Gegensätzen.  Wir  haben  gerade  ge- 
hört, daß  die  Hauptzweige  der  Bäume  das  Bestreben  haben,  mehr  oder 
minder  vertikal  nach  aufwärts  zu  wachsen  und  das  ist  uns  so  selbst- 
verständlich geworden,  daß  uns  die  Trauerbäume,  die  mit  ihrem  Hänge- 
wuchs gerade  das  Gegenteil  davon  bekunden,  wie  ein  physiologisches 
Paradoxon  erscheinen. 

Trauerformen  sind  bereits  von  vielen  Gehölzen  bekannt:  Birke, 
Buche,  Esche,  Pappel.  Ulme.  Sophora,  Caragana  u.  a. 

Sie  entstehen  in  der  freien  Natur,  in  Gärten  oder  in  Baumschulen 
als  sprungweise  auftretende  Variationen^)  der  normal  wachsenden  Mutter- 
arten, sei  es,  daß  ein  einzelner  Ast  am  Baume  oder  ein  Sämling  unter 


^)  Stark,  P..  Das  WEBERSche  Gesetz  in  der  Pflanzenphvsi()loe;ie.  Ztschr.  1'.  Ailg. 
Physiologie.     XVIII.  Bd.  1919,  p.  371. 

2)  Haberlaxdt.   G.,   Physiologische   Pflanzenanatomie.     4.  Aufl.,   1909,  p.  540. 

^)  NemeC,  B.,  Über  die  Wahrnehmung  des  Schwerkraftieizes  bei  den  Pflanzen.. 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1901,  Bd.  36. 

*)  KoRSCHiNSKY,  S..  Heterogcnesls  und  Evolution.  Flora  1901.  Bd.  S9.  Er^än- 
zungsb.  z.  Jg.  1901.  p.  271.  Hier  eine  reiche  Zusammenstellung  von  Beispielen  über 
den  Ursprung  von  Trauer-  und  Pyramidenbiiumen. 
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tausciKlcii  normalen  dit'  Abweichung'  zeiüt.  In  einem  Bcslaiid  von  etwa 
hundert  Fraxinus  excelsior-ßäumen  beobachtete  ich  vor  Jahren  im  Wiener 
Prater  ein  1^  ni  hohes  Exemphir,  das  in  der  Mitte  ch'r  Stamndiöhe  einen 
reichverzweifttcn  Seitenast  entwickelte,  der  im  Geiiensatz  zu  aHen  am.leren 
Ästen  typischen  Hän^eNvuciis 
aufwies.  Die  als  Reiser  von 
diesem  Aste  verwendeten 
S]jrosse  zeio'ten  durchwegs 
nach  der  Pt'ro])fun^'  dvn  Cha- 
i'aktei'  di'^  'rraueibaumes.  — 

Die  merkwürdige  Kii>en- 
tümlichkeit  dv^  Wachstums 
der  Trauerbäume  vererbl 
sich  durch  Samen  nicht  i^e- 
rade  häufii>-.  Sic  ist  aber 
für  einzelne  Fälle  sicher  dar- 
getan. So  hatte  eine  Trauer- 
eiche ihren  charakteristischen 
Hängewuchs  allen  ihren  Säm- 
liniien  mitgeteilt.  Interes- 
sant ist.  daß  Sämlinge  einer 
Trauerbirke  im  botanischen 
Crarten  von  Edinburiih  die 
ersten  zehn  oder  fünfzehn 
Jahre  aufrecht  wuchsen,  spä- 
ter aber  sich  wie  echte  Trauer- 
bäume verhielten.  In  einer 
Hecke  fand  man  eine  Eibe 
mit  »anz  niederliegenden 
Ästen.  Sämlinge  davon  zeig- 
ten genau  dasselbe  AVachs- 

tum.  Diesen  Fällen  stehen  andere  gegenüber,  bei  denen  die  Vererbung 
der  Trauerform  durch  Sanu-n  nicht  stattfindet;  Buche.  Ulme,  Esche, 
doch  verhält  sich  eine  und  dieselbe  Art  nicht  immer  gleich;  deshalb  hat 
auch  DxVRwix  die  Vererbung  des  Wuchses  der  Trauerbäume  als  eine 
kapriziöse  hingestellt  ^). 

Der  Trauerbaum  wird  nicht  vom  Samen  oder  vom  Steckling-  ge- 
zogen, weil  die  Zweige  am  Boden  herumliegen  und  von  anderen  Pflanzen 
leicht  überwuchert  würden.  Damit  ein  Trauerbaum  mit  all  seinen  Eigen- 
tündichkeiten  recht  zur  Geltung  kommen  soll,  muß  er  durch  Veredelung 
auf  einen  Hochstamm  der  normalen  Art  fortgepflanzt  werden  (Fig.  75). 

Die  Ursache  des  Entstehens  der  Trauervarietät  und  die 
Ursache  der  abnormalen  Wachstumsrichtung  ist  nicht  be- 
kannt. 

Für  die  Ursache  dv^  Abw'ärtswaehsens  hat  man  hauptsächlich 
Umstände  verantwortlich  gemacht:  negativen  Heliotropismus  nnc 
durch  die  Blätter  hervorgerufene  starke  Belastung  der  Zweige. 

DüTRücHET  iilaubte  das  Häni;en  der  Zweiue  der  Traueresche  durcl 


Caraeaiia 
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l)niescens,    TrauiMi)au 
er    normalen    Unterlage    kommen    knapp    über 
cm  Boden  aufrechte  Triebe  hervor.   (Original.) 
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negativen  Heliotropismus  (p.  141)  erklären  zu  können i),  aber  schon  Vöch- 
TiNG  hat  das  Unrichtige  dieser  Ansicht  dargetan.  Hingegen  wird  die  An- 
sicht Hofmeisters'^),  daß  die  Belastung  der  Blätter  das  Hängen  der  Äste 
hervorruft,  von  Vöchting^)  gestützt,  indem  er  zu  dem  Schlüsse  kommt. 
,,daß  für  die  Mehrzahl  der  Fälle  die  HoFMEisTERsche  Ansicht  bezüglich 
der  das  Hängen  der  Zweige  bewirkenden  Ursache  die  richtige  sei.  Sie 
ist  erwiesen  für  die  Sprosse  der  hängenden  Formen  von  Fagus  silvatica, 
Corylus  avellana,  Sophora  japonica,  Fraxinus  excelsior,  Salix  baby- 
lonica,  S.  purpurea  u.  a.",  Vöchtin(;  bleibt  nur  im  Zweifel,  ob  die  Be- 
lastung die  einzige  Ursache  sei  und  ob  nicht  in  einem  oder  dem  anderen 
Falle  noch  eine  andere  Ursache  hinzukomme. 

Ich  gebe  zu,  daß  das  Gewicht  der  Blätter  das  Abwärtswachsen  der 
Zweige  begünstigen  kann,  zumal  wenn,  wie  bei  der  Hängeesche,  die  Stengel- 
glieder länger  oder  schmäler  sind  als  bei  den  normalen  Stammformen, 
allein  die  maßgebende  Ursache  kann  ich  darin  nicht  erblicken,  weil 
mir  bei  vielen  Trauerbäumen  (Caragana!)  die  Zweige  stark  genug  er- 
scheinen, um  die  Blattlast  zu  ertragen.  Die  Sprosse  wenden  sich  ent- 
w^eder  gleich  anfangs  nach  unten,  oder  sie  wenden  sich  zuerst  etwas  negativ 
geotropisch  aufwärts  und  wachsen  erst  dann  nach  abwärts.  Man  könnte 
daran  denken,  daß  im  Geotropismus  eine  Umstimmung  erfolgt,  daß  die 
Zweige,  nachdem  sie  einige  Zeit  schwach  negativ  geotropisch  waren, 
dann  positiv  geotropisch  werden,  doch  darüber  bestehen  keine  verläß- 
lichen Angaben  und  solange  nichts  Sicheres  darüber  vorliegt,  halte  ich 
es  für  besser  zu  sagen,  daß  wir  die  wahre  Ursache  des  Hängewuchses 
nicht  kennen.  Auf  mich  haben  die  Trauerbäume  stets  den  Eindruck  des 
Krankhaften  gemacht  und  es  erscheint  mir  nicht  unmöglich,  daß  sich  die 
Erscheinung  einmal  als  eine  pathologische  entpuppen  wird. 

Die  Trauerform  erscheint  bei  verschiedenen  Trauerbäumen  nicht  in 
derselben  Strenge  ausgebildet.  Die  Äste  der  einen  wachsen  nach  abwärts 
und  verharren  zeitlebens  in  dieser  Wachstumsrichtung  (Sophora,  Cara- 
gana). Die  Äste  der  anderen  wachsen  zwar  auch  nach  abwärts,  aber  ein- 
zelne, namentlich  solche,  die  an  den  höchsten  Punkten  der  bogig  ge- 
krümmten Äste  stehen,  erheben  sich  aufwärts,  ihre  Nebenäste  jedoch 
hängen  wieder  und  dieser  Vorgang  kann  sich  mehrmals  wiederholen,  so 
daß  Schirme  von  Zweigen  übereinander  stehen  (Fraxinus  excelsior  v. 
pendula).  Endlich  kann  eine  allmähliche  Aufrichtung  der  Äste  dadurch 
entstehen,  daß  die  älteren  di-ei-  bis  mehrjährigen  Teile  der  Hauptzweige 
und  Äste  sich  negativ  geotropisch  aufrichten.  Die  jungen  Teile  dieser 
Äste  aber  hängen  wieder  alle  nach  abwärts. 

Der  Trauerbaum  stellt  ein  gutes  Beispiel  einer  unzweckmäßigen 
Variation  dar,  denn,  sich  selbst  überlassen,  würden  wohl  die  Zweige  auf 
einem  niederen  Stamm  entstehend  und  am  Boden  darniederliegend,  von 
anderen  Pflanzen  überschattet  werden  und  im  Kampfe  ums  Dasein  ihren 
Wettbewerbern  unterliegen.  — 

Einen  Gegensatz  zu  den  Trauerbäuraen  bilden  jene  gleichfalls  durch 
sprungweise    Variation   entstandenen   Baumformen,    deren   Haupt-    und 

^)  DuTROCHET,  H.,  Memoires  pour  servir  ä  l'histoire  aiiatomique  et  physiologique 
des  Vegeteaux  et  des  Animaux.     Paris  1837,  T.  II,  p.  90. 

2)  Hofmeister,  W..  Über  die  durch  die  Schwerkraft  bestimmten  Richtungen 
von  Pflanzenteilen.  Ber.  d.  math.-phvsik.  KI.  d.  K.  Sachs.  Ge^.  d.  Wiss.  1860,  p.  205. 

3)  VöCHTIXG,   H.,   1.   c.   II.   p.   91. 
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Nebenästc  sich  uiii^oniciii  st;iik  ii('<;ativ  ocotropiscli  aufrit-litcii  iiiid  da- 
durch einen  zyprcsscn-  oder  bosonarti.ucn  Wuchs  erhalten. 
Die  l'yraini(hMi|)a|)|)el,  Populus  pyramidalis  lioz.,  aiu-h  Straßen-  oder 
Spitzpappel  genannt,  die  .,\vie  eine  i-Tüne  Flamme  zum  Himmel  steigt", 
die  Pyramideiieiche  Quercus  pedunculata  var.  fastigiata  oder  pyramidalis, 
Kobinia  pseudacacia  var.  pyramidalis,  Ulmus  campestris  var.  fastigiata 
und  andere  Gehölze  gehören  hierher.  Bei  allen  diesen  Varietäten  erscheint 
der  negative  Geotropismus  der  Seitenzweige  aus  unbekannten  [j-sachen 
viel  stärker  ausgebildet  als  bei  denen  der  mirmalen  Stammart  und  da- 
durch entsteht  eben  die  besenartige  Form. 

b)  Der    llel  iot  rojjismus. 

AVelch  große  Bedeutung  dem  Lichte  Für  das  Pflanzen  eben  zukommt, 
ist  in  diesem  Buche  schon  nudirt'ach  betont  woi'den,  so  bei  der  Kolilen- 
säureassimilation,  beim  Wachstum  und  beim  Ktiolement.  Sein  und  Nicht- 
sein eint'r  Pflanze  hängt  oft  vom  J^ichte  und  einer  genügenden  Menge  des 
Lichtes  ab.  Die  Pflanze  ist  daher  bestrebt,  ihre  Teile  dem  JJchte  gegen- 
über so  zu  stellen,  daß  sie  ihrer  Aufgabe  am  besten  entsprechen  können. 
Wenn  man  am  Waldesrande  die  verschiedenen  Gewächse  betrachtet,  so 
fällt  auf,  daß  die  Stengel,  Blätter  und  Blüten  sich  vom  Waldesschatten 
weg  zum  Lichte  hinwenden.     Wie  kommt  es  dazu? 

Man  kann  sich  den  Sachverhalt  leicht  klar  machen,  wenn  man  einen 
Kohlkeimling  zunächst  im  Finstern  im  Wasser  zieht  (Fig.  76).  Seine 
Wurzel  ist  vertikal  nach  abwärts,  sein  Stengel  mit  den  beiden  Keim- 
blättern nach  aufwärts  gerichtet.  Wird  der  Dunkelsturz  beseitigt  und 
Licht  in  der  Kichtung  des  Pfeiles  einseitig  einfallen  gelassen,  so  bemerkt 
man  alsbald,  daß  sich  die  Wurzel  von  der  Lichtquelle  w^eg-  und  der  Stengel 
zur  Lichtquelle  hinwendet,  unter  günstigen  Verhältnissen  so  stark,  daß 
Wurzel  und  Stengel  sich  in  die  Richtung  des  Lichtes  einstellen.  Auch 
die  Blattstiele  haben  das  Bestreben,  sich  in  die  Richtung  der  Lichtstrahlen 
zu  stellen,  die  Blattflächen  aber  stellen  sich,  genügende  Lichtstärke  vor- 
ausgesetzt, senkrecht  dazu.  Diese  Ka-ümmungsbewegungen  vom  oder 
zum  Lichte  nennen  wir  heliotropische  und  die  Erscheinung  selbst  Helio- 
tropismus oder  Phototropismus,  und  so  wie  man  bei  Geotropismus 
drei  Arten  unterschieden  hat,  so  auch  hier:  Den  zur  Lichtquelle  sich 
krümmenden  Stengel  bezeichnet  man  als  positiv,  die  vom  Lichte  weg- 
wachsende Wurzel  als  negativ  und  die  sich  mit  ihren  Spreiten  senk- 
recht zum  Lichteinfall  einstellenden  Blätter  als  transversal-helio- 
tropisch. 

Die  heliotropischen  Erscheinungen^)  sind  außerordentlich  verbreitet: 
die  meisten  Stengel,  Blattstiele  und  Fruchtträger  vieler  Pilze  sind  positiv, 
viele  Wurzeln  —  sehr  schön  läßt  sich  dies  an  den  Haftwurzeln  des  Efeu  , 
an  den  Luftwurzeln  der  Selaginellen,  an  einseitig  beleuchteten  Luft- 
wurzeln der  Orchideen,  ferner  an  den  ÄVurzelhaaren  der  Lebernu)ose  und 
F'arnvorkeime  beobachten  —  sind  Jiegativ  und  die  meisten  Blattflächen 
transversal-heliotropisch. 

^)  WiESNiiR,  J.,  Dio  holiotiopisclien  Ersclieiiuingeti  im  i'tlaiizeiiieiclu'.  Doiikscln. 
<1.  Kcais.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Wien.     Bd.  XXXLK,  187i)  und  Bd.  XLI,  1880. 

FiTTiNG,  iL,  Reizerscheinungen  der  Pflanzen,  IIL  Tropismen.  Handwörterbuili 
d.  Naturwissenschaften.     VI  IL  Bd..  p.  2:^4. 

Pringshkim,  E.   ü.,  Die   Reizbewesungeii  der   i'flaiizen.      Berlin   IHl-J. 
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In  der  Natur  erscheint  der  Heliotrüpismus  für  ein  uni^eschnltes  Auge 
oft  verschleiert,  da  ja  die  Lichtquelle,  die  Sonne,  ihre  Stellung  zur  Pflanze 
im  Laufe  eines  Tages  fortwährend  ändert  und  sozusagen  um  die  Pflanze 
hei'umgeht,  aber  schon  an  einem  AValdrande.  wo  sich  die  einseitige  Be- 
leuchtung besser  geltend  macht,  spi'ingt  der  Heliotropismus  mehr  in  die 
Augen,  noch  mehr  in  einem  einseitig  beknichteten  Gewächshaus  oder 
an  einem  Zimmerfenster.     An  solchen  Orten  erhalten  die  Pflanzen  eine 


Fig.  7G. 
Heliotropismiis  eines 
Kohlkeimlings.     Wurzel  nega- 
tiv,   Stengel    positiv  und   Blatt- 
flächen  transversal  heliotropisch. 
(Original.) 


Fig.  77. 
Begonia  sp.  lleli()tr(Pi)ismus 
der  Blätter.  Das  Liclit  tiillt  von 
rechts  ein.  Die  Blattstiele  stellen 
sich  annähernd  in  die  itichtung 
des  Lichteinfalls,  die  Biattflächen 
senkrecht  darauf.     (Original.) 


Vorder-  und  eine  Hinterseite.  Man  betrachte  die  am  Fenster  gezogene 
Begonia  (Fig.  77).  Ihre  Blattstiele  wenden  sich  alle  heliotropisch  zum 
Fenster,  d.  h.  zum  Lichte  uiul  ihre  Blattflächen  haben  sich  zum  Licht- 
einfall so  eingestellt,  daß  sie  möglichst  viel  Licht  auffangen.  Diese  Stellung 
ist  für  die  Pflanze  außerordentlich  günstig  und  daher  ist  es  auch  nicht 
ratsam,  die  Lage  einer  solchen  Pflanze  zum  Lichteinfall  zu  ändern.  Haben 
die  Blätter  einer  Begonia  bei  einseitiger  Belichtung  einmal  eine  helio- 
tropische Lage  angenommen,  so  empfiehlt  es  sich,  sie  darin  zu  belassen, 
weil  sie  sonst  in  eine  für  die  Assimilation  höchst  ungünstige  Lage  kämen 
und  auch  das  Aussehen  der  Pflanze  durch  neue  auftretende  Krümmungen 
der  Blattstiele  leiden  würde. 

Ebenso  wie  beim  Geotropismus  läßt  sich  auch  beim  Heliotropismus 
zeigen,  daß  die  heliotropische  Krümmungsbewegung  durch  Wachstum 
zustande  kommt.  Der  einseitig  belichtete,  sich  positiv  heliotropisch 
krümmende  Stengel  erfährt  an  cler  vom  Lichte  abgewandten  Seite  eine 
Beschleuniguno-  uud  an   der  dem  Lichte  zugewandten   Seite  eine  Ver- 
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zösit'i'iini;'  des  Läimcnwaclist ums  im  X'crliäll  iiis  /ii  dem  ;illscitiu  hcliclilcicn 
Stcii^i'l.  Hei  (Icf  ii('ii,;ili\'  hclidtropisclicii  Wiii/.cl  ist  es  ucijhIc  iimurk-cliit. 
Jiirc  stärker  bclichlclc  I-Maukc  wii'd  stets  kmivcx  und  die  laimsaiiicf 
wacliseiide  (leii,(Miseite  iiiimei-  kimkaw  Die  Kiiimiimiii:  tritt  stets  in  der 
waclisendeii  Keiiioii  ein  und  sie  ist  in  ili'i  Kcuel  in  der  Zdue  (\i'<  stärksten 
Waehstums  am  deutliclisten. 

Wie  kommt  es  nun,  daß  beim  positiv  heliotropiseh  sich  krüniinenden 
Steniicl  die  stärker  belichtete  Vorderseite  weniger  wächst  als  die  schwächer 
belichtete  Kückseite?  ue  Caxdollk  (1832)  erklärte  dies  durch  die  An- 
nahme, daß  die  beschattete  Seite  gewissermaßen  etioliere,  also  im  Längen- 
wachstum weniger  gehemmt  werde  als  die  belichtete  Seite.  Xach  diesem 
xVutor  handelt  es  sich  um  Wachstunisunterschiede  an  dcv  konkaven  und 
konvexen  Seite  infolge  ungleicher  Lichtint ensitäl.  Später  gab  man  diese 
Erklärung  aid'  und  glaubte,  daß  die  heliotropisch  sich  krümmende  Pflanze 
nicht  den  Lichtintensitätsuntersciiied  an  den  beiden  gegenüberliegenden 
Seiten,  sondern  die  Kichtung  der  J^ichtstrahlen  em])finde.  Fast  die  ganze 
einschlägige  Literatur  der  letzten  50  Jahre  steht  im  Banne  dieser  Theorie. 

In  neuerer  Zeit  sind  aber  Versuche  von  Blaacw^)  und  Bcdkr'-) 
gemacht  worden,  die  wohl  überzeugend  dartun,  daß  die  Pflanze  nicht 
auf  die  Kichtung,  sondern  auf  die  Helligkeitsunterschiedc  reagiere.  .Man 
kommt  also  wieder  auf  die  alte  de  CA.xDOLLEsche  Erklärung  zurück,  aber 
mit  viel  besserer  Begründung. 

So  konnte  Blaacw  zeigen,  daß  der  einzellige  Sporangiumträger  dvr^ 
Schimmelpilzes  Phycomyces,  wenn  er  allseitig  gleichmäßig  belichtet 
wird,  nach  wenigen  dünnten  schon  eine  Waclistumsbeschleunigung  er- 
fährt, während  der  junge  Stengel  eines  Sonnenblumenkeimlings  untei- 
denselben  Vei'hältnissen  eine  Wachstumsverzögerung  erleidet.  Beobachtet 
man  nun  die  Lichtintensität  an  der  Vorder-  und  an  der  Kückseite  bei 
einseitiger  Belichtung,  so  erscheint  bei  Phycomyces  infolge  der  Strahlen- 
brechung die  rückwärtige  Hälfte  viel  heller  als  die  vordere  und  da  das 
stärkere  Licht  eine  stärkere  Wachstumsbeschleunigung  hervorruft,  so 
muß  die  Kückseite  stärker  wachsen,  sie  muß  konvex  werden  und  der 
Phycomyces  muß  sich  zur  Lichtquelle  krümmen.  Ganz  entsprechend 
verhält  sich  auch  der  Keimstengel.  Hier  ist  allerdings  die  vordere  Hälfte 
stärker  belichtet,  aber  da  im  Gegensatz  zu  Phycomyces  der  Sonneii- 
blumenstengel  bei  allseitiger  Belichtung  eine  Wachstumsheminung  erfährt, 
so  muß  hier  bei  einseitige)-  Belichtung  die  Vorderseite  gleichfalls  weniger 
in  die  Länge  wachsen  als  die  minder  belichtete,  der  Stengel  muß  sich  also 
auch  zur  Lichtquelle  krümmen. 

Das  Verhalten  der  Wurzeln  steht  gleichfalls  mit  Blaacws  Anschau- 
ungen im  Einklang.  Jene  Wurzeln,  die  "bei  allseitiger  Beleuchtung  in  ihrem 
Längenwachstum  nicht  beeinflußt  werden  (Kettich,  Kresse,  Hafer),  zeigen 
auch  keinen  Heliotropismus  in  Gegensatz  zu  jenen,  deren  Wachstum  im 
allseitigen  Licht   eine   Verlaiigsamung  erfährt.      Von   vornherein    mochte 


1)  Blaaiw,  A.  II..  Liclil  und  Waclisnnii.  I.  uii.i  11.  /tsclir.  1.  l'.i.i.  üMt.  |..  ii41 
mi.l  JiJl."^,  p.  4<).^\iii(l  111.  Ovcidruk  uir  dccl  XV  d.T  .M.'ik'df.'liiiiriMi  vau  <lc  l.an.Ux.uw- 
luH.jri'schooi.     i;»l>S. 

-)  BUDKK.  .].,  Dir  liivcrsi(ni  <!.-;  IMiutiit  inpiMiui-  1..m  IMiv.-.nii  v.—.  II.t.  .1.  .l.MitM'li. 
hotaii.   Ces.   1!)1S,  p.   104. 

Dcrscihi".  .Xcii.'  |)liot(,tiuiiisrlir  l--|ni<lanH'iitaliiut.T<mluini:.'ii.  r:iH'inla  r.H'd, 
p.    üi. 
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man  glauben,  daß  der  Heliotropismus  positiv  sein  müßte,  aber  ein  ge- 
naueres Studium  der  Lichtbrechungsverhältnisse  bei  der  negativ  helio- 
tropischen Wurzel  des  Senfs  (Sinapis  alba)  durch  Blaauw  ergab,  daß 
gerade  die  sich  krümmende  unterste  Spitzenzone  infolge  der  eigentüm- 
lichen Gestalt  der  Wurzelspitze  und  der  Lichtbrechung  eine  Lichtkonzen- 
tration in  der  hinteren  Hälfte  aufweist.  Mithin  muß  diese  weniger  wachsen 
und  konkav  werden. 

In  Übereinstimmung  mit  BlaauWs  Ergebnissen  stehen  neue  Versuche 
BuDERs.  Einer  dieser  zeigt,  daß  der  positive  Heliotropismus  von  Pliyco- 
myces,   ohne   an   der   Lichtintensität   und   Bestrahlungsdauer   etwas   zu 

ändern,  in  negativen  um- 
d-  o?  gewandelt   werden  kann, 

wenn  man  die  Sporan- 
giumträger  nicht  in  Luft- 
beläßt,     sondern      diese 


Fig.  7.^. 
ümkehrung  des  Heliotiopismus  des  Schimniel- 
piJzes  Phycomyces.  Links  in  Luft  L  rechts  in  flüs- 
sigem Paraffin  ?9.  d  Dunkelsturz  mit  Öffnung  für  den 
Eintritt  des  Lichtes,  K  Küvette,  s  Sporangiumträger. 
Frei  nach  Buder. 


Fig.  79. 
Belichtung  der  linken 
Spitzenhälfte  eines  Ha- 
ferkeimlings von  oben.  Sche- 
matisch. Der  obere  Pfeil  gibt 
die  Richtung  des  einfallenden 
Lichtes  und  der  untere  die 
spätereintretendeKrümmungs- 
richtung  an.  Frei  nach  Buder. 


durch  flüssiges  Paraffin  (Fig.  78)  ersetzt.  Li  Luft  ist  bei  einseitiger 
Belichtung  die  größte  Lichtintensität  an  der  von  der  Lichtquelle  ab- 
gewendeten Seite  der  Zelle,  im  Paraffin  aber  ist  es  umgekehrt  und  dem- 
entsprechend krümmt  sich  der  Sporangiumträger  hier  negativ. 

Wird  die  Spitze  eines  jungen  Haferkeimlings  durch  ein  senkrecht  von 
oben  kommendes  Strahlenbtischel  derart  belichtet,  daß  nur  die  eine  Hälfte 
getroffen  wü'd  (Fig.  79  ,  so  tritt  eine  Krümmung  ein:  die  belichtete  Hälfte 
wird  konkav  und  die  dunkle  konvex.  Beide  eben  angeführten  Versuche 
sprechen  gegen  die  Theorie  von  der  Perzeption  der  Richtung  der  Licht- 
strahlen, lassen  sich  aber  mit  der  von  der  ausschlaggebenden  Bedeutung 
der  ungleichen  Lichtintensität  in  der  vorderen  und  hinteren  Hälfte  des 
Organs  gut  in  Einklang  bringen. 

Die  heliotropische  Empfindlichkeit  ist  verschieden  groß,  bei 
vielen  Pflanzen  sehr  groß,  ja  in  manchen  Fällen  eine  geradezu  erstaun- 
liche. Keimlinge  des  Hafers,  der  Wicke,  Erbse  und  Linse,  im  Finstern 
gezogen,  gehören  zu  den  heliotropisch  empfindlichsten,  die  wü-  kennen. 
Ein  ganz  kleines,  leuchtendes  Flämmchen  eines  Bunsenbrenners,  bei  dem 
man  in  der  Dunkelkammer  kaum  aroben  Druck  zu  lesen  vermag,  ruft 
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in  einer  KiitlVrmiim  \"(»ii  ein  hU  zwei  Meter  hei  den  Liciuiiiiileii  Keim- 
lingen positiven  lieliotrojjisnius  iiervor.  Starkes  direivtes  Sonnenlicht 
von  nur  V2000  Sekunde  Dauer  und  schwaches  diffuses  Licht  von  nur 
V40  Sekunde  Dauer  genügt  schon  für  die  Auslösinm-  einer  lieliotropischeii 
Krümmung  beim   Hai'erkeimling. 

Wenn  citi  Üciz  ciiicn  siclitl)ari'ii  Kltel^t  licrvuriiitfii  sull.  so  iiiiiLi  er  eine  gewisse 
Zeit  liiiuliiicli  eiiiw  ii  keil.  Die  liiirzeste  ICntwielcliingsdaiier  des  Reizes,  die  unter  be- 
stimmten \'eili;iltiiisseii  sclidn  die  Reaktion  z.  I!.  Ileiiotidpismns  oder  (ieotropisnnis 
veranial.U,  neiitit  man  die  l'rä  sentationszei  r.  .le  inti-nsiver  der  lieiz  innerlialb 
gewisser  (Irenzen  desto  kürzer  die  Präsentatioiiszeit.  Ist  die  Intensität  des  leichtes 
für  eine  bestimmte  Pflanze  einmal  ./  und  ein  andermal  /  und  sind  dementsprecheml 
die  Präsentationszeiten  t  und  T.  so  ist  Jt  =  iT  d.  h.  das  l'rodukt  aus  Reizinteiisität 
und  Präsentationszeit  ist  konstant.  Oder  mit  anderen  Worten:  jrlciclic  einstrahlend.- 
Lichtmengen  rufen  gleiche   Wirknnijcn    lieiNor  ( l''i;(is(iii;i,  niid    i;i.\\i\v). 

Wenn  der  aufrechte 
Stengel  sich  zur  Licht- 
quelle hinkrümint,  so 
entfernt  er  sich  immer 
mehr  von  der  Vertika- 
len und  nähert  sich  der 
Horizontalen.  Dadurch 
wird  der  negative  (reo- 
trupismus  geweckt  und 
dieser  sucht  den  Sten- 
gel wieder  in  die  Verti- 
kale zurückzubringen. 
So  entwickelt  sich  zwi- 
schen den  beiden  Tro- 
pismen ein  Kampf,  der 
zu  einer  resultierenden 

Gleichgewichtslage 
führt.  An  dieser  können 

aber  noch  andere  Bewegungen  teilnehmen,  auf  die  aber  hier  nicht  ein- 
gegangen werden  kann.  Bei  heliotropisch  sehr  empfindlichen  Gewächsen 
überwiegt  der  Heliotropismus  derart,  daß  die  Stengel  sich  anscheinend 
nur  vom  Lichte  leiten  lassen  und  sich  genau  in  die  Richtung  des  Licht- 
einfalls stellen,  wie  die  Figur  80  zeigt.  Ja,  solche  Pflanzen  können,  wenn 
das  Licht  von  unten  kommt,  sogar  ihre  normale  Wachstumsrichtung  ganz 
aufgeben  und  dem  Lichte  nach  abwärts  folgen. 

Stellt  man  einen  Keimling  zwischen  zwei  Licht ([iielien.  z.  B.  zwischen 
zwei  Fenster  oder  vor  zwei  Glühlampen,  so  stellt  er  sich  in  die  Besul- 
tierende  der  beiden  Lichtstärken  eini). 

Die  Art  des  Heliotropismus  muß  bei  ein  und  demselben  Organ  nicht 
immer  dieselbe  sein,  sie  kann  wechseln,  d.  h.  ein  Organ  kann,  je  nach 
Umständen,  positiv  oder  negativ  sein.  Die  auf  Stadt-  und  Schloßnuiuern 
häufig  anzutreffende  Linaria  cymbalaria  erzeugt  kleine  blaßviolette 
Blüten,  deren  Stiele  vor  der  Befruchtung  positiv  heliotropisch  zum  Lichte 
gewendet  sind.     Nach  tler  Befruchtung  aber  werden  sie  negativ  helio- 
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tropisch,  fliehen  das  Licht  und  gelangen  dadurch  mit  den  reifenden  Früch- 
ten in  Mauer-  und  Felsritzen,  wo  die  Samen  abgelagert  und  vor  dem 
Herabfallen  bewahrt  werden.  Die  Stengel  der  Kapuzinerkresse  (Tropaeo- 
lum  majus)  neigen  sich,  am  Südfenster  kultiviert,  alle  zum  Fenster  hinaus, 
im  Sommer  aber,  wenn  die  Dauer  und  die  Intensität  des  Lichtes  größer 
geworden  ist,  wachsen  sie  vom  Fenster  hinweg  in  das  Zimmer  hinein.  Hier 
bestimmt  die  Größe  der  Li  cht  Intensität  die  Art  des  Heliotropismus. 
Oltmanns^)  hat  gezeigt,  daß  ein  und  dasselbe  Organ  bald  positiv,  bald 
negativ  oder  indifferent  sein  kann,  je  nach  der  Intensität  des  einwirkenden 
Lichtes.  Die  Sporangien(Frucht)träger  des  Schimmelpilzes  Phycomyces 
eignen  sich  für  solche  Versuche  ausgezeichnet.  Kulturen  vor  einer  Bogen- 
lampe, deren  Lichtstärke  5300  Hefnerkerzen  entspricht,  sind  in  einer 
Entfernung  von  50  bis  60  cm  indifferent,  in  einer  Entfernung  von  20  bis 
25  cm  neg-ativ  und  in  einer  Entfernung  von  65  bis  80  cm  positiv  helio- 
tropisch. Ähnlich  verhielten  sich  auch  Kresse-  und  Gerstenkeimlinge, 
mit  dem  Unterschiede,  daß  größere  Lichtintensitäten  notwendig  sind, 
als  bei  dem  Schimmelpilz,  um  die  indifferente  Haltung  und  den  negativen 
Heliotropismus  des  Keimstengels  zu  zeigen.  Der  letztere  wurde  in  Olt- 
MANNS  Versuchen  tatsächlich  nicht  erzielt.  Später  ist  es  unter  Berück- 
sichtigung der  Vorbelichtung  und  der  dadurch  hervorgerufenen  Stim- 
mungsverhältnisse Pringsheim^)  und  Clark^)  gelungen,  negativen  Helio- 
tropismus bei  Keimlingen  auch  bei  relativ  geringen  Lichtintensitäten 
auszulösen. 

Während  wir  also  über  die  inneren  Vorgänge  im  Plasma  sich  helio- 
tropisch krümmender  Organe  nichts  Bestimmtes  wissen,  liegt  der  Nutzen 
heliotropischer  Erscheinungen  klar  zutage.  Bei  der  großen  Bedeutung 
des  Lichtes  für  die  Pflanze  leuchtet  der  Vorteil  ohne  weiteres  ein.  Die 
Pflanze  muß  vor  allem  trachten,  ihre  Blattflächen  in  eine  für  die  Durch- 
leuchtung und  die  Kohlensäureassimilation  möglichst  günstige  Lage  zu 
bringen  und  dafür  ist  durch  den  Heliotropismus  in  ausgezeichneter  Weise 
gesorgt. 

Die  Stellung  mancher  Blätter,  z.  B.  der  Fiederblättchen  der  falschen 
Akazie  (Robinia)  wechselt  im  Laufe  des  Tages  je  nach  der  Belichtungs- 
stärke. Ist  der  Himmel  bewölkt  und  bietet  er  nur  diffuses  Licht,  so  er- 
scheinen^ die  Fiederblättchen  horizontal  ausgebreitet,  fällt  aber  direktes 
Sonnenlicht  vom  Zenith  ein,  so  weichen  sie  dem  zu  starken  Lichte  aus, 
indem  sie  sich  aufrichten  und  mit  ihren  Oberseiten  nähern.  Auf  diese 
Weise  können  sie  sich  den  jeweilig  zuträglichsten  Lichtintensitäten  an- 
passen. Die  Lageänderungen  vollziehen  sich  an  der  Basis  der  Blätter 
und  Blättchen,  bei  Robinia  und  anderen  Leguminosen  in  den  Gelenken 
durch  Turgoränderungen.  Die  Mehrzahl  der  anderen  Pflanzen  entbehrt 
solcher  Gelenke  und  ihre  Blätter  können  nur,  solange  sie  noch  wachsen, 
in  eine  für  sie  günstige  Beleuchtungsstellung  gelangen.  Haben  sie  diese 
einmal  angenommen,  so  verharren  sie  nach  Beendigung  ihres  Wachstums 
darin.  Wiesner  hat  diese  endgültige  Blattlage  gegenüber  dem  Lichte 
als  fixe  Lichtlage  bezeichnet  und  gezeigt,  daß  sie  nicht  durch  das 
direkte,  sondern  durch  das  stärkste  diffuse  Licht  bestimmt  wird.     Sehr 

^)  Oltmanns,  f.,  Über  positiven  und  negativen  Heliotropismus.    P'lora  1897,  p.  1. 

-)  Pringsheim,  E.,  Beitr.  z.  Biol.  d.  Pflanz.  IX.  ßd.  (19U7)  und  (19U9),  X.  Bd. 
(191Ü). 

3)  Clark,  0.  L.,  Zeitschr.  f.  Bot.    1913,  V.  Jg.,  p.  737. 
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schön  kann  man  die  fixe  Lichtlage  an  den  an  dn-  Wand  klimiiiciidcn  be- 
blätterten Sprossen  vom  Efen  nnd  von  verschiedenen  Ficus-Arten  und 
nngemein  deutlich  im  Buchenwalde  beobachten.  Fällt  mitten  im  Walde 
das  stärkste  diffuse  Licht  hier  von  oben  herab,  so  eischeinen  alle  {^»lätter 
eines  Astes,  obwohl  sie  der  Anlage  nach  um  die  Sproßachse  in  einer 
Schraubenlinie  angeordnet  sind,  genan  horizontal  uestellt,  so  daß  ein 
Kegentropfen  nicht  herabkollert,  sondern  ruhig  liefen  bleibt. 

Von  großer  BechMitung  erscheint  die  Tatsache,  daß  junge  Keimlinge 
gewisser    Gräser    nicht    längs    ihrer    ganzen    wachsenden  Strecke   helio- 
tropisch empfindlich  sind,  sondern  nur  an  der  Spitze.     Hierzu  gehören 
das  Borstenn'ras,   Setaria  viridis,  die 
Hirse, Panicum  niiliaceum.  nndandere 
Gräser.     Hier  ist  nur  die  Spitze  des 
Keimblattes  befähigt,  den  Lichtreiz 
aufzunehmen,  während  sich  die  Krüm- 
mnng    in    dem    darunter    liegenden 
Stengelglied  (Hypokotyl)  vollzieht. 

Belenchtet  man  also  nnr  die 
Spitze  des  Keimblattes,  so  tritt  die 
heliotropische  Krümmung  weiter 
unten  in  dem  finster  n'ehaltenen  Teile 
ein.  Belenchtet  man  hingegen  das 
Stengelglied,  aber  nicht  die  Spitze, 
so  bleibt  die  heliotropische  Kriim- 
mnng  aus.  Wir  haben  also  hier  in 
der  Spitze  des  Keimblattes  ein  eige- 
nes Organ  znr  Aufnahme  des  Licht- 
reizes gegeben  und  müssen  annehmen, 
daß  von  diesem  der  heliotropische 
Beiz  nach  abwärts  übertragen  wü-d 
und  hier  erst  die  Krümmung  aus- 
löst. Zu  diesen  auf  Ch.  Darwin 
zurückgehenden    Versuchen    gesellen 

sich  in  neuester  Zeit  nicht  minder  interessante  von  Bo ysen"- Jensen i)  und 
Baal-),  die  beweisen,  daß  die  Reizfortpflanzung  von  der  Spitze  nach 
abwärts  auch  über  eine  Schnittfläche  hinweg  geleitet  werden  kann,  die 
den  Ort  der  Reizung  von  dem  der  Krümmung  trennt.  Trägt  man  die 
oberste  Spitze  des  Haferkeimblattes  durch  einen  Querschnitt  ab,  klebt 
man  das  abgeschnittene  Stück  mit  10%  Gelatine  genau  in  der  ursprüng- 
lichen Stellung  wieder  auf  den  Stumpf  auf  (Fig.  Sla,  b,  c)  und  belichtet 
man  nunmehr  die  äußerste  aufgesetzte  Spitze  einseitig,  während  der 
übrige  Teil  des  Keimlings  finster  gehalten  wird,  so  krümmt  sich  nach 
mehreren  Stunden  der  im  Finstern  befindliehe  Teil  nach  der  Lichtipielle  zu 
(Fig.  81  d).  Es  ist  somit  zu  einer  heliotropischen  Reizübertragung  ein 
unversehrter  Zusanunenhang  von  Zellen  nicht  notweiulig,  sojulern  diese 
kaim  auch  über  eine  Schicht  zerstörter  Zellen  durch  Gelatine  erfolgen. 


H a  f  e r  k  e i  m  1  i  ji g e ,  etwas  vergrüßeit. 
a  unversehrter  Keimling,  b  geköpfter 
Keimling,  c  Keimlinir,  dem  die  abge- 
schnittene Spitze  mit  Gelatine  wieder 
aufgesetzt  wurde,  d  wie  c,  nur  die  auf- 
gesetzte Spitze  beleuchtet,  der  übrige 
Teil  finster  gehalten.  Der  Lichtreiz 
w  i  r  d  von  der  Spitze  d  u  r  c  li  die 
Gelatine  hindurch  in  den  dem 
Lichte  entzogenen  T ei  1  des  Keim- 
lings übertragen  und  dieser  krümmt 
sich  heliotropisch  zur  Lichtquelle. 


*)  Boysen-Jenskx,  La  transmission  de  rirritation  |)iiototroj)i(iue  ilans  IWvena. 
Acad.  royal  de  Danemark.  Bull,  lilll  und:  Über  die  Leitung  des  phototropischen  Reizes 
i.  d.  Avenakoleoptile.     üer.  d.  deutsch,  bot.  Ges.  Bd.  31, "p.  .>')9. 

-}  Paal,  A.,  Über  iihototropische  Heizleitung.  .Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  Bd.  .38, 
lyiS,  0.  4UG. 
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Dadurch  wird  es  wahrscheinlich,  daß  auch  bei  der  unbeschädigten  Pflanze 
die  Reizleituno-  durch  Diffusion  von  im  Wasser  löslichen  Stoffen  erfolgt. 
Diese  Versuche  werden  zweifellos  der  Ausgangspunkt  von  neuen 
Arbeiten  über  Reizfortpflanzung  werden  und  scheinen  geeignet,  unsere 
Anschauungen  über  Reizvorgänge  zu  vertiefen.  Sie  haben  auch  bereits 
durch  Stark  1)  eine  lehrreiche  Erweiterung  auf  die  Übertragung  von 
Wund-  und  Berührungsreizen  erfahren,  die  die  beim  Heliotropismus  ge- 
wonnenen einschlägigen  Erfahrungen  stützen  und  erweitern. 

Lichtgenuß. 

Während  man  die  Beziehungen  des  Lichtes  zu  einzelnen  Lebens- 
erscheinungen seit  langem  sehr  eifrig  und  mit  bedeutendem  Erfolg  studiert 
hat,  blieb  eine  Frage  lange  wenig  beachtet,  nämlich  die  Frage  nach  dem 
Verhältnis  der  Pflanze  als  Ganzes  zur  natürlichen  Beleuchtung. 

Jeder,  der  die  Pflanzenwelt  mit  offenem  Auge  betrachtet,  wird  als- 
bald bemerken,  daß  das  Lichtbedürfnis  der  Pflanze  sehr  verschieden 
ist.  Man  spricht  von  Sonnen-  und  Schattenpflanzen.  Die  Sonnenrose 
(Helianthus  aniuius)  und  die  Hauswurz  (Sempervivum  tectorum)  ge- 
deihen am  besten  an  Orten,  die  das  volle  Sonnenlicht  genießen.  Der 
Sauerklee  (Oxalis  acetosella),  zahlreiche  Moose  und  Farne  hingegen  lieben 
den  Schatten  des  Waldes.  Man  braucht  nur  den  Standort  beider  Arten 
von  Pflanzen  zu  vertauschen,  um  sofort  zu  sehen,  daß  sie  dann  nur 
kümmerlich  gedeihen  oder  zugrunde  gehen.  Zwischen  diesen  beiden 
Extremen  gibt  es  zahlreiche  Übergänge,  das  Lichtbedürfnis  ist  eben  außer- 
ordentlich verschieden.  Um  es  anzudeuten,  hat  man  sich  lange  Zeit  mit 
den  Worten  sonnig,  halbsonnig,  schattig,  tiefschattig,  Nordfenster  oder 
Südfenster  begnügt  oder  angegeben,  daß  die  betreffende  Pflanze  im  AValde 
am  Waldesrande  oder  unter  Gebüsch  vorkommt.  Solche  Bezeichnungen 
waren  aber  nur  ein  Kotbehelf,  genau  so,  als  ob  man,  um  die  Temperatur 
zu  kennzeichnen.  Ausdrücke  wie  warm,  kühl  oder  kalt  gebraucht,  anstatt 
die  Temperatur  durch  Temperaturgrade  zu  kennzeichnen. 

Es  ist  das  große  Verdienst  Wiesxers,  durch  langjährige,  an  ver- 
schiedenen, weit  entlegenen  Punkten  der  Erde  vorgenommenen  Unter- 
suchungen das  Lichtbedürfnis  der  Pflanze  als  Ganzes  studiert  und  uns 
eine  einfache  Methode  an  die  Hand  gegeben  zu  haben,  durch  die  es  leicht 
gelingt,  die  Lichtintensität  an  beliebigen  Orten  rasch  zu  bestimmen-). 
Wiesner  ermittelt  zahlenmäßig  das  Verhältnis  der  der  Pflanze  zu- 
kommenden Lichtstärke  zum  gesamten  Tageslicht,  und  dieses  Verhältnis 
bezeichnet  er  als  Lichtgenuß  (L)  der  Pflanze.  Bezeichnet  man  mit  i  die 
auf  die  Pflanze  (oder  eines  ihrer  Organe)  einfallende  Lichtstärke  und  mit 

J  die  Intensität   des  ganzen  Tageslichtes,  so  ist  der  Lichtgenuß  L  =    ,. 

Setzt  man  in  diesem  Bruche  i=  1,  so  erhält  man  -j  d.  i.  den  rela- 
tiven Lichtgenuß.  Drückt  man  hingegen  die  Lichtstärke  in  einheit- 
lichem Maße  aus,  so  erhält  man  den  absoluten  Lichtgeuuß.  —  Das 
von  BüNSEN   und  Roscoe   eingeführte   Verfahren,  Lichtintensitäten  zu 


1)  Stark,  F.,  Studien  über  traumatrope  und  haptotrope  Reizleitungsvorgänge  etc. 
Jahib.  f.  wissensch.  Botanik,  60.  Bd.  1921,  p.  67. 

-)  Wiesner,  J.,  Der  Lichtgenuß  der  Pflanzen.     Leipzig  1907, 
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niosson.  besteht  darin,  daß  man  ani"  ein  in  bestininiter  Weise  bereitetes 
photoi^rapliisehes  Pa))ier  (Nornialpapiei)  Lieht  einwirken  läßt  und  die 
eintretende  Färbung-  des  Paj)iers  nnter  Berü('ksiehtii;iin<i;  der  erforderlichen 
Zeit  mit  einem  konstanten  Farbenton  (Normalton)  veri;leie]it.  Dabei 
i;ilt  das  (lesetz:  (lleiehe  Selnvärzuni^cn  des  Normalpapiers  entsprechen 
j;leichen  Produkten  ans  Helichluni;s(laiier  und  chemischer  Lichtintensität. 
Oder  anders  ausi^edrückt:  Für  lileiclie  Schwär- 
zun«;en   des   Normalpapiers      verhalten      sich  ' 

Liclilinten- 

ir     llervn)-- 

l'ordcrliclien 


Sckimdc 


die     zur     (leltuni-'     kommemlen 
sitälen     umi;-ekehrt      wie     die     zi 
bringuiiii;    diesei'    Schwärzunii'    er 
Zeiten^). 

Die  Lichtintensität,  die  in  cii 
eine  mit  dem  Normalton  übi'reinstimnu'mle 
Schwärzung  des  Normalpapiers  hervorruft, 
wird  als  Maßeinheit  dei-  chemischen  Licht- 
intensität angenommen  uiul  kurz  als  Büxskx- 
sche  Einheit  bezeichnet.  In  Wien  ist  die  In- 
tensität des  gesamten  Tageslichtes  ziirMittags- 
zeit  bei  völlig  unbedecktem  Himmel  in  den 
ersten  Tagen  des  Mai  =  L 

Das  von  Bünsen  und  Küscoi:  aus- 
gearbeitete Verfahren  war,  weil  ziemlich  um- 
ständlich, für  lichtklimatische  und  pflanzen- 
physiologische Untersuchungen  nicht  recht 
brauchbar,  wurde  aber  von  Wiesner  so  ver- 
einfacht, daß  man  nujimehr  mit  größter 
Leichtigkeit  an  beliebigen  Orten  Lichtinten- 
sitätsbestimmungen  machen  kann.  Erforder- 
lich sind  dafür:  Normaljjapier />,  Normalton  //. 
ein  Haiulinsolator,  dessen  Einrichtung  sich 
aus  der  Figur  S2  ergibt,  und  eiiu'  Sekunden- 
stoppuhr (Chronograph). 

Der  Handinsolator  besteht  aus  einem  mit  schwarzem  Papier  um- 
kleideten Holzbrettchen  //,  das  oben  zur  Aufnahme  der  Papiere  p  und  ii 
einen  Schlitz  ss^  enthält,  und  ferner  aus  einer  verschiebbaren  gelben 
Glasplatte  g,  die  es  gestattet,  die  Papiere  vor  der  Lichtmessung  zu  be- 
decken, uni  sie  vor  der  chemischen  Einwirkung  des  Lichtes  zu  schützen. 

Siill  eine  lnt('nsitiitsl)estininiuiig  gcmaclit  worden,  so  veifälnt  nuiii  narh  Wiesner 
in  luliicndri-  Weise:  ..In  den  Insdlntor  wird  ein  Streifen  des  Xurinalrnnes  hineiii- 
-cscliuljen  und  daneben  mit  der  indi-.Mi  V(Usielit  ein  Streiten  des  .Normalpapiers,  das 
man  (mit  der  gelben  (Ilasplatte)  so  lange  bedeekt  liält,  bis  die  Jiestimmnng  beginnt. 
Man  bringt  den  Insolator  in  die  erforderliche  Lage,  stellt  denselben,  z.  J3.  bei  liestimnuing 
horizontal,  setzt  die  l'lir  in  (lang  und  liil.U  das  Licht  so 
lern  .N'ormalpapier  die  Kariie  des  .Nmnialt.mes  erschienen 
rretiert  man  die  Ihr.  .\  n  s  der  Zeit,  welche  vom  ße- 
;e  der  üestimmung  verfloü.  ermittelt  man  die 
dem  man  die  Zahl  KiiK  durch  die  Zahl  der  zur  Färbung 
knnden   dividi.Tl.    Waren  z.  1!.  S"  erlmderlich.  damit 


Fig.  82. 
Wiesners  Handinsolator. 
Holzbrettchen  /«,  Schlitz  ssi, 
gelbe.  verschiebbare  Glas- 
platte ij.  Normalton  )(,  Nor- 
mal|)apier  \t.  Verkleinert. 
(Original.) 
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auf  dem  Norraalpapier  die  Noimalfarbe  erschien,  so  ist  die  Intensität  .1  =  1:8  =  0,125 
in  BuNSENscher  Einheit  ausgedrückt"  (p.  149).  Am  Ende  der  Bestimmung  wird  die 
gelbe  Glasplatte  wieder  sofort  über  die  Papiere  geschoben.  Bei  Lichtintensitäten,  die 
größer  als  1  sind,  wird  die  Bestimmung  mit  dem  Normalpapier  ungenau,  da  ja  schon 
innerhalb  des  Bruchteils  einer  Sekunde  die  Schwärzung  erreicht  wird  und  eine  so  kurze 
Zeit  sich  schwer  scharf  beurteilen  läßt.  Um  über  diese  Schwierigkeit  hinwegzukommen, 
bedient  sich  Wiesner  höherer  Skalentöne.  Wird  das  Normalpapier  bei  der  Licht- 
intensität =  1  beispielsweise  durch  n  Sekunden  belichtet,  so  erhält  man  eine  Färbung, 
aus  der  man  die  Lichtstärke  ableiten  kann,  wenn  man  n  durch  die  zur  Erreichung  dieser 
Färbung  erforderliche  Zeit  dividiert.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Skalentöne  werden 
mit  LEFRANcschen  Farben  kopiert.  Auf  weitere  Einzelheiten  kann  hier  nicht  näher 
eingegangen  werden,  da  jeder,  der  sich  mit  Lichtmessungen  abgibt,  ohnedies  auf 
Wiesners  erwähntes  Buch  zurückgreifen  muß^). 

Es  muß  betont  werden,  daß  die  beschilderte  Lichtmeßmethode  nur 
die  sogenannte  chemische  Lichtintensität  angibt,  die  von  den  stark  brech- 
bai-en  Strahlen  (blau,  violett,  ultraviolett),  also  den  sogenannten  chemischen 
Strahlen  ausgeht  und  über  die  Intensität  der  schwächer  brechbaren  Strahlen 
direkt  nichts  aussagt.  Darin  liegt  zweifellos  ein  Fehler  der  Methode, 
allein  es  hat  doch  schon  einen  großen  Wert,  wenn  man  die  chemische  In- 
tensität kennt;  erstens  sind  ja  viele  Lebensvorgänge  der  Pflanze  (Wachs- 
tum, Heliotropismus  usw.)  gerade  von  diesen  gemessenen  Strahlen  ab- 
hängig und  zweitens  haben  die  bei  der  Aufsuchung  relativer  AVerte,  also 
des  Lichtgenusses,  gewonnenen  Bestimmungen  auch  für  die  ganze  Strahlung 
Geltung.  Ideal  ist  die  Methode  allerdings  nicht,  aber  trotz  ihrer  Mängel 
hat  sie  großen  Nutzen  gestiftet  und  ist  für  Pflanzengeographen  und  Pflanzen- 
physiologen unentbehrlich  geworden. 

Eine  Verbesserung  in  der  Lichtmessung  strebt  Hecht  2)  an  durch  Ver- 
wendung neutraler,  aus  Tuschglyzeringelatine  hergestellter,  stetig  ver- 
laufender Graukeile  als  lichtabsorbierendes  Medium  und  darunter  gelegten 
Kormalpapiers,  das  mit  einer  Skala  versehen  ist  und  je  nach  der  Dauer  und 
Intensität  der  Belichtung  verschieden  tief  geschwärzt  wird.  Diese  Art  der 
Messung  hat  den  großen  Vorteil,  daß  die  Lichtintensität  nicht  in  längeren 
Zeitintervallen,  sondern  kontinuierlich  gemessen  wird. 

WiESNEE  hat  den  Lichtgenuß  zahlreicher  niederer  und  höherer 
Pflanzen  bestimmt  und  die  folgende,  seinem  Buche ^)  entnommene  Tabelle 
gibt  einen  deutlichen  Begriff  von  den  verschiedenen  Ansprüchen,  die  die 
Pflanzen  an  das  Licht  stellen.  Die  Maxima  erreichen  bei  allen  hier  an- 
geführten Holzgewächsen  den  Wert  1.  Der  Einfachheit  halber  wurden 
daher  in  der  Tabelle  nur  die  Lichtminima  angegeben.  Alle  Angaben  be- 
ziehen sich  auf  den  vollends  belaubten  Baum: 


^)  Der  WiESNERSche  Handinsolator  samt  dem  dazu  gehörigen  Normalton.  Normai- 
papier,  Skalentönen  und  einer  kurzen  Anweisung  über  seine  Benutzung  ist  durch  die 
Firma  R.  Lechner,  Speziahverkstatt  für  wissenschaftliche  Instrumente.  Wien  I,  Graben 
30 — 31  käuflich  zu  erhalten.  Eine  gute  Zusammenfassung  der  Älethoden  zur  Be- 
stimmung der  chemischen  Lichtintensität  für  biologische  Zwecke  findet  man  bei 
VouK  V.,  in  Abderhaldens  Handb.  d.  biochem.  Arbeitsmethoden,  S.  180. 

^)  Hecht,  W.,  Das  Graukeilphotometer  im  Dienste  der  Pflanzenkultur.  Eine 
neue  Methode  zur  kontinuierlichen  Messung  der  Lichtintensität.  Sitzber.  d.  Akad. 
d.  Wissensch.  in  Wien,  mathem.-naturw.  Kl.    Abt.  IIa.  127.  Bd.  1918,  S.  2283. 

^)  Wiesner,  J.,  1.  c,  p.  153. 
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LiclitiioiiiiP)  oiniüor  mittolouro|);i  isflicr  l>;iiiiiic  iiiul 
Strauch  er. 


(Nacli  in   Wien  iiiul  Uniiiebuiiii'  aiiüvstclltcn   l>("(thacliluiiii('ii.) 
{I..  min.) 

Buxus  soniporvirons     .    .    ,J^^  P^)  froistohoiidiM'  riartoustrauch 
Faj^us  silvatica      .    .    .    .   -^^^     ?^)  froistohcndor  Baum  ((Tartciitorni) 
Aesculus  liippocastauum     ^'3      ?^)   freistellender  Hauni  ((lartenfurtri) 
Fao'us  silvatica      .    .    .    .    ^V  li'eschlossener  Bestand 

Aesculus  liij)|)(»castanuru     ^'^  ii'eschlossener  Bestand 

Carpinus  hetidus  .    .    .    .    ^'^  iieschlossener  Bestand 

Acer  platanoides  ....    r}^  geschlossener  Bestand 

Acer  eanipestic     .    .    .    .   ^'^  freistehender  Bauni 

Acer  neiiimdo ^^-^  geschlossene  Bauniiiruppe 

Quercus  pedunculata  .    .   ^'^  geschlossene  Baunii-ruppe 

Ailanthus  glandulosa  .    .   ^^^  freistehender  Baum 

Thuja  occidentalis    .    .    .   ^V  freistehender  Baum 

Populus  alba j^^  freistehender  Baum 

P.  nigra      ,',  freistehender  Baum 

Pinus  laricio      ^\  kleiner,  nicht  dichter  Bestand 

Betula  verrucosa      .    .    .    ^  üppig  entwickelter  Gartenbaum 

Liriodendron  tulipifera   .    7'.^  einzeln  stehender  Gartenbauni 

Salisburya  adiantifolia    .    i  freistehender  Baum 

Populus  monilifera  .    .    .    ^  Baumgruppe 

Fraxinus  excelsior   .    •    .   ^'if  Baumgruppe 

ähnlich  wie  bei  Pinus  laricio 

Larix  decidua -^  freistehender  Baum. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle  ohne  weiteres,  daß  die  Minima  bei  dvn 
verschiedenen  Bäumen  sehr  verschieden  sind  und  daß  z.  B.  Buxus,  Fagus 
und  Aesculus  noch  mit  viel  geringeren  Lichtmengen  auskommen  als  Salis- 
burya, Fraxinus  oder  Larix. 

Lichtmessung  und  Pflanzenkultur.  Die  Lichtmessung  kann 
auch  der  Pflanzenkultur  Dienste  leisten  und  wertvolle  Winke  geben. 
Die  Forschungen  von  Cieslar,  v.  Weinzierl,  Stebler,  Volkart,  Ew'ert, 
L.  Linsbaüer  und  Strakosch,  bezüglich  welcher  auf  Wiesxers^j  Buch 
hingewiesen  sei,  liefern  dafür  schöne  Belege.  Bei  der  Pflanzung  von  Ge- 
hölzen und  krautigen  Pflanzen  auf  einem  bestimmten  Orte  kann  die 
Kenntnis  des  Lichtgenusses  von  Nutzen  sein.  Zwar  hat  der  geschulte 
Gärtner  in  dieser  Hinsicht  ein  geübtes  und  bewährtes  Taktgefühl,  aber 
dies  reicht  doch  nur  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze;  darüber  hinaus 
wird  man  sich  mit  Vorteil  an  das  zahlenmäßig  Festgestellte  halten. 

Das  Licht  im  Gewächshaus.  Sehr  wichtig  ist  eine  genaue  Be- 
urteilung der  Liclitverhältnisse  im  Glashaus.  Daß  man  diese  früher  nicht 
genügend  gewürdigt  hat,  geht  aus  den  vom  Standpunkte  der  Belichtung 
höchst  unpraktisch  gebauten  Gewächshäusern  hervor,  wie  nuin  sie  in 
Europa  bis  etwa  zu  den  70er  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  errichtet 
hat.  Das  Gewächshaus  der  älteren  Zeit  hatte  meist  eine  undurchsichtige 
Kückwand,  an  welche  sich  die  Glasfront  ziemlich  steil  anlehnte.     Das 


')  Unter  ^^j  weiden  die  Lielitfieiuißl)estiMunnnHen  unsieliei 
")   WlESXlCK.    .1..    I.   c.    |t.    27.'). 
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Licht  fiel  der  Hauptsache  nach  nur  von  vorn  ein  und  auch  hier  wurde 
noch  zum  Schaden  der  Pflanzen  durch  ein  übermäßig  sich  breit  machendes 
Fensterrahmenwerlv  aus  Holz  viel  Licht  abgehalten.  Solche  Häuser 
konnten  wohl  zur  Überwinterung  von  Neuholländern,  Orangen,  Koniferen 
und  anderen  Kalthauspflanzen,  die  im  Winter  nicht  wachsen  und  zu  dieser 
Zeit  wenig  Licht  bedürfen,  dienen,  aber  für  Primeln,  Nelken,  Veilchen, 
Rosen.  Treibgurken,  kurz  für  wachsende  Pflanzen,  die  auch  in  den  licht- 
armen Monaten  Blüten  bringen  sollen,  erscheinen  solche  Glashäuser 
einfach  untauglich.  Der  Gärtner  lernte  mit  der  Zeit  einsehen,  daß  nament- 
lich für  Schnittblumenpflanzen  möglichst  viel  Licht  nötig  ist,  und  seitdem 
diese  Ansicht  zur  herrschenden  geworden,  datiert  der  große  Umschwung 
im  Gewächshausbau,  wie  er  sich  in  den  letzten  40  Jahren  vollzogen  hat. 
Das  moderne  Gewächshaus  muß  das  Licht  von  oben  und  von  beiden 
Seiten  einfallen  lassen  und  hat  daher  ein  fast  ganz  aus  Glas  bestehendes 
Satteldach,  dessen  Gerippe  zumeist  nicht  aus  Holz,  sondern  aus  dünnen, 
wenig  Schatten  spendenden  Eisenschienen  geformt  ist.  Das  Gewächshaus 
besteht  heute,  abgesehen  von  den  niedrigen  Grundmauern,  sozusagen 
ganz  aus  Glas.  Der  ganze  Bau  zielt  darauf  ab,  möglichst  viel  Licht  ein- 
zufangen. 

In  einem  so  gebauten  Gewächshaus  wird  natürlich  in  den  Sommer- 
monaten bei  der  großen  dargebotenen  Lichtmenge  das  Licht  und  die 
Wärme  zu  stark  werden  und  das  Licht  muß  dann  durch  entsprechende 
Schattierung  gedämpft  werden;  aber  in  den  Monaten  Oktober  bis  März 
kann  man  für  blühende  Gewächse  nicht  genug  davon  haben;  ja  manche 
Gärtner  gehen  derzeit  so  weit,  daß  sie  selbst  bei  einfacher  Verglasung 
des  Gewächshauses  das  Decken  mit  Brettern  und  Strohdecken  über  Nacht 
unterlassen  und  es  vorziehen,  lieber  mehr  zu  heizen,  als  auf  das  Morgen- 
und  Abendlicht  für  die  Pflanzen  zu  verzichten.  Nur  so  ist  es  möglich 
geworden,  viele  Pflanzen  auch  im  Winter  zur  Blüte  zu  bringen  und  in  der 
Treiberei  Erfolge  zu  erzielen,  die  früher  in  den  nach  altem  Stile  gebauten 
Gewächshäusern  nicht  gut  möglich  waren. 

Über  die  Belichtungsverhältnisse  eines  Gewächshauses 
gibt  uns  eine  Untersuchung  von  Stone^)  Aufschluß,  in  der  die  Licht- 
intensitätsbestimmungen mit  Glasröhren  vorgenommen  wurden,  die 
mit  bestimmten  (leider  nicht  näher  bezeichneten)  lichtempfindlichen 
Flüssigkeiten  gefüllt  waren.  Entsprechend  der  Intensität  des  Lichtes 
war  der  Grad  der  Verfärbung.  Aus  dieser  Abhandlung  ergibt  sich  folgendes: 

Ein  vergleiehsweises  Studium  des  Morgenlichtes  von  9 — 12  L'hr  und  des  Nach- 
luittagslichtes  von  12 — 3  während  eines  ganzen  Jahres  ergab,  daß  das  Morgenlicht  durch- 
schnittlich um  etwa  li),7%  stärker  ist  als  das  Nachmittagslicht.  In  Gewächshäusern, 
die  in  der  Richtung  Nord-Süd  laufen,  war  die  Ernte  an  der  Ostseite  um  15  bis  30% 
größer  als  an  der  Westseite.  In  einem  Gurkenhause  waren  die  Unterschiede  noch  größer. 
Daraus  geht  hervor,  daß  die  Lage  des  Gewächshauses  einen  großen  Einfluß  auf  die 
Beleuchtungsverhältnisse  und  auf  das  Gedeihen  der  Pflanzen  hat.  Als  beste  Lage  wird 
von  Stone  bei  Gewächshäusern,  die  beiläufig  von  Ost  nach  West  laufen,  eine  solche 
empfohlen,  die  um  15 — 20  Grad  nach  Nordosten  verschoben  ist.     Bei  einem  solchen 


^)  Stone,  E.  G.,  The  relation  of  light  to  greenhouse  culture.  Massachusetts 
agricultural  experiment  Station.  July  1!»13.  liullet.  144.  —  Vgl.  auch  Neumaxn,  M. 
u.  Hartwig,  .1.,  Grundsätze  und  Erfahrungen  über  den  Hau  und  Anlegung  von  Glas- 
häusern aller  Art.     Weimar  1875. 

V^l.  auch  Hecht,  W.,  1.  c. 
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Verlauf  s^MMiicßcti  die  l'tlanzcn   niclir   IJchi    und  aiicii  die   (icfiilir  cin.'r   rilziiiisl)r(Mtiiii;; 
infolge  des   Spiir/.ciis  s.ill  j;ci  inirci-  sein. 

Von  Wiclitiukcit  ist  die  Auswahl  dos  Glases.  (Iciiii  dir  l)i'<s(Mrii 
Glassorten  lassen  viel  mehr  Licht  durch  als  die  schleclit<icn:  dir  l  iitci- 
schiede  betrafen  15  bis  30%.  Mit  dem  Alter  des  Glases  nimmt  die  Durch- 
sichtiiikeit  ab,  wobei  nicht  bloß  der  aui'nela inerte  Staub  und  Schmutz, 
sondern  auch  die  chemische  Veränderung-  des  Glases  eine   Kolle  sj)ielt. 

Icn  die  Glaslläche  mit  der  Kichtunii-  des  J.icht- 
wichliiic  Kolle.     Wenn  das  Licht  senkrecht  zur 

im  meisten  Licht  durch.     In  einem  bestimmten 

il  der  Jlorizontaleii  \cr<cliie(leiie  Winkel  bildeieii 

irall   durch: 


Auch   dei 

■  Winkel 

eil 

ilalls  nuu-h 

t.  sj»i(dl  e 

i;i 

lasfläche  eil 

nfälll.  -eh 

F; 

die  ließen  ( 

;iäs.'r.  die 

he 

i   liiiMZonta 

lem    Liclil 

bei  ein 

lem   \Vijd'; 
90" 
60" 
30" 
10" 

'I  ^^n  (lurchuelassenes  Licht 

100% 
95% 
84% 

Hei  eimni  Vergleich  zweier  Glashäuser,  die  von  Ost  nach  West  lieleii, 
und  V(U!  (I(>nen  das  Glasdach  des  einen  einen  Winkel  von  32"  und  das 
andere  einen  von  46"  mit  der  Horizontalen  bildete,  ergab  sich  im  Februar 
eine  Differenz  im  Lichtdurchlaß  von  18 '^'or  ^'^i"  ^Tößere  Winkel  bedingte 
den  stärkeren  Durchtritt. 

In  inniger  Beziehung  mit  dem  Auffangen  dv^  Lichtes  steht  auch 
die  Erwärmung  des  Gewächshauses.  J)as  Sonnejdicht  durchdringt  das 
Glas  sehr  leicht,  wird  von  den  im  Glashaus  befindlichen,  meist  dunklen 
Gegenständen  (Boden,  Balkenwerk)  verschluckt  und  in  Wärme  umgesetzt. 
Diese  Wärme  wird  im  (iewächshause  zurückgehalten,  da  Glas  für  Wärme- 
strahlen wenig  durchlässig  ist.  Das  kalte  (Gewächshaus  uml  das  kalte 
Mistbeet  wird  daher  bei  Besonnung  geheizt. 

Man  ist  gegenwärtig,  namentlich  bei  dem  Großbetrieb,  wie  er  in 
Amerika  oft  zu  finden  ist,  bestrebt,  anstatt  zahlreicher,  kleiner  Gewächs- 
häuser wenige,  aber  größere  zu  bauen  und  da  taucht  sofort  die  Frage  auf, 
ob  nicht  in  den  breiten  Jläusern  die  Pflanzen  zu  weit  vom  Glase  zu  stehen 
kommen  und  ob  sie  daiin  nicht  zu  wenig  Licht  empfangen;  denn  die 
herrschende  Meinung  geht  dahin,  daß  die  Pflanze  um  so  weniger  Licht 
genießt,  je  weiter  sie  vom  Glas  entfernt  steht.  Xach  Stones  Unter- 
suchungen trifft  dies  nicht  zu,  sondern  er  behauptet,  daß  das  Licht  in 
eiiH'r  Entfernung  von  füiü'  Fuß  vom  Glas  ebenso  intensiv  ist  wie  in  der  von 
dreißii;-  Fuß.  Dies  kajin  aber  nur  in  Gewächshäusern  zutreffen,  die  das 
volle  llimmelslicht  von  allen  Seiten  genießen.  Jn  einseitig  beleuchtet .'U 
Gewächshäusern,  die  das  Licht  iiur  von  vorn  erhalten,  muß  wohl  das 
Licht  mit  der  Entfernung  vom  Glas  abnehmen,  analog  wie  in  einem  /inuner. 
Daher  hat  es  seinen  unten  Grund,  wenn  die  (iärtiu'r  in  solchen  Gewächs- 
häusern sehr  licht hedürftiuc  J'flanzen  imiiilichst  nahe  dem  (ila<e  auf- 
stellen. 

Eine  uleichfalls  viel  erörterte  Frage  ist  die.  ob  ein  ( lewächsliaiis 
einlache  oder  doppelle  Verglasung  haben  soll.  Der  llauj)tV(U- 
Teil  der  doppelten  liegt  wohl  im  Wärnu'schutz.  Denmei;(Miüber  aber 
stehen  der  große  Kostenpuida,  die  schädliche  Ansammlunu  von  Staid), 
Kuß  und  Alucn,  dii-  <chwe!-  zu  entfernen  -ind.  und  die  starke  Verschluckuni;- 
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von  Licht  durch  die  doppelte  Schichte  von  Glas.  Diese  beiden  letzten 
Nachteile  fallen  bei  der  einfachen  Verglasung  weg.  Daß  die  Blätter  unter 
einfachem  Glase  mehr  Stärke  im  Lichte  bilden  als  unter  doppelter  Glas- 
decke, läßt  sich  schon  bei  der  SACHsschen  Jodprobe  (vgl.  p,  42)  erweisen. 
Dies  ist  insbesondere  für  wachsende,  blühende  und  fruchtende  Pflanzen 
von  großer  Bedeutung.  Daher  neigt  man  im  Kreise  der  Praktiker  heute 
mehr  zur  einfachen  Verglasung. 

c)  Der  Hydrotropismus. 

Der  feuchte  Boden  ist  für  die  Wurzel  so  wichtig,  daß  man  sich  nicht 
wundern  darf,  daß  sie  auch  mit  der  Fähigkeit  ausgestattet  ist,  der  Feuchtig- 
keit zuzustreben.  Durch  Versuche  von  Lefebure,  Knight,  Johnson, 
Sachs  u.  a.^)  wurde  die  Kenntnis  der  Tatsache  angebahnt  und  gesichert, 
daß  eine  vertikal  hängende  Wurzel,  wofern  sie  von  einer  Seite  feuchte, 
von  der  Gegenseite  trockene  Luft  erhält,  sich  zur  feuchten  Luft  hinkrümmt. 
Man  kann  diese  ..Hydrotropismus"'  genannte  Erscheinung  in  ver- 
schiedener Weise  zur  Anschauung  bringen.  Nach  Johis^son  und  Sachs 
mit  Hilfe  eines  schief  (30  bis  45")  hängenden,  mit  Sägespänen  gefüllten 
Siebes.  Wird  das  Sieb  mit  Samen  beschickt  und  hängt  es,  nachdem  es  gut 
begossen  worden,  in  verhältnismäßig  trockenem  Räume,  so  schmiegen 
sicli  die  Würzelchen,  sobald  sie  das  Sieb  durchwachsen,  den  feuchten  Säge- 
spänen an,  in  dunstgesättigtem  Räume  findet  hingegen  keine  Ablenkung 
von  der  normalen  Wachstumsrichtung  statt,  sie  wachsen  dann  vertikal 
abwärts. 

Nach  meinem  Vorschlag  kann  der  Hydrotropismus  in  folgender 
Weise  sehr  anschaulich  demonstriert  werden.  Ich  bediene  mich  hierzu 
eines  etwa  13  bis  19  cm  langen  und  14  bis  15  cm  breiten  soliden  Tontrichters, 
dessen  von  zahlreichen,  zur  Seite  blickenden  Löchern  durchbohrter  Rand 
sich  etwa  1  cm  senkrecht  aufwärts  erhebt.  Der  Rand  bildet  eine  Art 
Ringwall,  der  einerseits  den  Wurzeln  durch  die  Löcher  den  Durchtritt 
gestattet,  andererseits  aber  das  Herabgleiten  der  die  Samen  bedeckenden 
Sägespäne  verhindert.  Der  Trichter  wird  zuerst  ins  Wasser  gestellt,  damit 
er  sich  hier  vollsaugt,  und  dann  mit  seinem  Stiel  in  ein  mit  Wasser  voll- 
ständig gefülltes  Hyazinthenglas  getaucht.  Es  ist  zweckmäßig,  den  äußeren 
Trichtermantel  samt  Stiel  noch"  mit  Filtrierpapier  zu  umgeben,  um  die 
Aufsaugung  des  Wassers  durch  den  Trichter  noch  zu  unterstützen  und 
seine  Oberfläche  recht  feucht  zu  erhalten.  Nun  werden  die  Keimlinge 
mit  ihren  1  bis  3  cm  langen  Würzelchen  so  auf  die  obere  Fläche  des  Trichters 
gelegt,  daß  gerade  nur  die  Wurzelspitzen  aus  den  Löchern  des  Randes 
hervorlugen.  Hierauf  werden  die  Keimlinge  —  sehr  schön  gelingt  der 
Versuch  mit  Zea  mais  —  mit  einer  1  bis  2  cm  hohen,  nassen  Sägespänschichte 
bedeckt  und  das  Ganze  schließlich  in  einem  finsteren  Kasten  bei  einer 
Temperatur  von  etwa  20"  aufgestellt.  Der  Versuchsraum  darf  nicht  zu 
trocken  und  nicht  zu  feucht  sein,  ein  Feuchtigkeitsgrad  von  etwa  72  ist 
sehr  vorteilhaft.  Im  Laufe  des  Versuches  kommen  die  Würzelchen  aus  den 
Löchern  hervor,  krümmen  sich  zuerst  geotropisch  nach  abwärts  und  dann 
im  scharfen  Bogen  dem  feuchten  Trichter  zu,  um,  demselben  sich  an- 


^)  Molisch,  H.,  Uiiteisuchuugen  über  den  Hvdrotiopismus.     Sitzber.  d.  Kais. 
Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien  1883,  I.  Abt.,  88.  Bd.,  p.  897. 


155 

schmiegend,  weiter  zu  wachsen  (Fig.  83a).  Nacii  einigen  Tagen  treten 
an  den  Hauptwurzeln  Nebenwurzeln  erster  und  höherer  Ordnung  auf. 
die,  mögen  sie  an  welcher  Seite  der  Hauptwurzeln  immer  aiiiiclegt  sein, 
sich  stets  der  feuchten  Oberfläche  des  Trichters  zuwenden. 

Wird  derselbe  Versuch  unter  eiiUMU  durch  eine  dünne  Wasserschichte 
abgesperrten  (ilassturz.  also  in  einem  dunstgesättigten  Kaunu' genuicht, 
so  bietet  die  Waclistunisrichtung  der  AVurzeln  ein  wesentlich  anderes 
Bild  dar;  sie  streben  nicht  dem  feuehten  Trichter  zu.  soiulern  waehsen 
einfach  vertikal  abwärts  (Fig.  83bj.  Man  kann  den  Einfluß  (W^  Feuchtig- 
keitsunterschiedes und  der  allseitig  gleichmäßigen  Luftfeuchtigkeit  auf 
wachsende  Wurzeln  auch  an  ein  und  demselben  Trichter  zeiucn,  indem 


Fig.  83a  u.  b. 
ilydrotropismus  der  Wuizclii. 
;i)   Die    Wurzeln    in    niäljig   feuchtem    Räume   waehsen    dem    feuciiten    'rriciitci    zu. 
b)  Die  Wurzehi  im  d  iinstgesättigten  Räume  wachsen   nach  abwärts.     Sielie  Te.xt. 

(Original.) 

man  die  Wurzeln  auf  diesem  hydrotropisch  werden  läßt  und  dann  einen 
Glassturz  darüber  deckt.  Von  diesem  Augenblicke  verlassen  sie  die 
feuchte  Fläche  und  wachsen  vertikal  nach  abwärts.  —  Die  Wurzelhaare 
von  Lebermoosen  und  Farnvorkeinu'u  zeigen  das  gleiche  Verhalten  wie 
die  Wurzeln,  sind  also  positiv  hydrotropisch.  Es  gibt  aber  auch  negativ 
hydrotropische  Pflanzenteile,  d."  h.  solche,  die  sich  unter  dem  Einflüsse 
eines  Feuchtigkeitsunterschiedes  von  der  feuchten  Seite  wegwemlen: 
die  Fruchtträger  von  Schimmelpilzen  (Mucor,  Phycomyces)  und  von 
Coprinus.  — 

Der  Hydrotropisnuis  ist  eine  Wachstumserscheiming  uiul  auffallender- 
weise wächst  bei  der  Wurzel  ganz  gegen  die  Erwartung  gerade  diejenige 
Seite,  die  der  trockenen  Luft  ausgesetzt  ist,  stärker  als  die  der  feui-hten 


156 

Luft  genäherte.  Der  Nutzen  dieser  Einrichtung  liegt  klar  vor  Augen, 
ihre  Mechanik  aber  bleibt  vorläufig  rätselhaft.  — 

Im  Gewächshause  kann  man  den  Hydrotropismus  an  AVurzeln,  die 
aus  der  Blumentopferde  hervorkommen,  oder  an  den  Luftwurzeln  der 
Orchideen  leicht  beobachten.  Einer  Feuchtigkeitsdifferenz  ausgesetzt, 
legen  sie  sich  der  feuchten  Erde  oder  der  Blumentopfoberfläche  innig  an 
und  kriechen,  ihre  normale  AVachstumsrichtung  aufgebend,  über  die 
Unterlage  dahiii. 

Die  hydrotropische  Krümmung  hat  für  die  Pflanzen  eine  große  Be- 
deutung, denn  sie  bringt  die  Wurzeln  in  den  feuchten  Boden,  also  dahin, 
wohin  sie  gehören.  Keimt  ein  Same  auf  der  Erde  im  Lichte,  so  wirken 
positiver  Geotropismus,  negativer  Heliotropismus  und  positiver  Hydro- 
tropismus in  gleichem  Sinne  zusammen,  um  die  Wurzel  in  den  feuchten 
Boden  zu  führen  —  ein  schönes  Beispiel  dafür,  wie  zweckmäßig  das  Be- 
wegungsvermögen der  AVurzel  ausgebildet  ist. 

d)  Der  Aerotropismus. 

Schließlich  sei  noch  bemerkt,  daß  die  Wurzeln  auch  durch  andere 
Gase  und  Dämpfe  als  Wasserdampf  zu  bestimmten  Krümmungen  ver- 
anlaßt werden,  die  ich  als  aerotropische  bezeichnet  habe^).  Sie  reagieren 
auf  Sauerstoff,  Kohlensäure,  Chlor,  Chlorwasserstoffsäure,  Leuchtgas, 
Ammoniak,  Chloroform,  Äther  u.  a.  Je  nach  der  einseitig  dargebotenen 
Menge  des  Gases  krümmt  sich  die  Wurzel  zu  der  Gasquelle  hin  oder  von  ihr 
weg.  Schädliche  Gase  werden,  wenn  sie  in  verdünnter  Form  dargeboten 
werden,  gewöhnlich  geflohen.  Bezüglich  des  für  die  Wurzel  sehr  nützlichen 
und  notwendigen  Sauerstoffs  ist  die  Sache  etwas  komplizierter,  im  allge- 
meinen aber  kann  man  sagen,  daß  die  Wurzeln  sauerstoffarme  Orte  meiden. 
Pollenschläuche-)  weichen  einer  Sauerstoffkonzentration,  wie  sie  z.  B. 
die  atmosphärische  Luft  bietet,  aus  und  wachsen  infolgedessen  in  die 
Narbe  des  Griffels  hinein  (Fig.  84).  Das  Bestreben  der  Wurzel,  sauer- 
stoffreiche Orte  aufzusuchen  und  sauerstoffarme  zu  fliehen,  dürfte  dazu 
beitragen,  sie  vor  einem  allzu  tiefen  Eindringen  in  den  Boden  zu  bewahren 
und  ihr  den  Weg  zu  weisen,  nach  sauerstoffreichen  Orten  des  Bodens 
zu  wachsen.  Daß  mit  der  Tiefe  des  Bodens  der  Sauerstoffgehalt  abnimmt, 
geht  schon  daraus  hervor,  daß  beim  Säen  der  meisten  Nutzpflanzen  eine 
gewisse  Saattiefe  nicht  überschritten  werden  darf,  weil  sonst  wegen  Mangel 
an  Sauerstoff  die  Keimung  unterbleibt. 

Über  Organbildung. 

Schon  frühzeitig  haben  sich  die  Gärtner  bemüht,  die  Organbildung 
der  Pflanze  nicht  als  etwas  Unveränderliches  zu  betrachten,  sondern, 
wenn  möglich,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  bestimmte  Bahnen  zu 
lenken.  Die  Kultur  der  Formbäume,  der  bei  der  Obstkultur  in  groß- 
artigem Maßstabe  angewendete  Baumschnitt,  die  Stecklingszucht,  das 
Pfropfen  und  Okulieren  lehren,  daß  der  Gärtner  die  Organbildung  seit 
anger  Zeit  vielfach  zu  beeinflussen  verstanden  hat.    Manches,  was  heute 

')  Molisch,  H.,  Über  die  Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  iiunnalen  Wachs- 
tiimsrichtung  durch  Gase  (Aerotropismus).  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien. 
J.  Abt.  1884,  X(\  Bi\.,  p.  111. 

')  Molisch,  H.,  Zur  Physiologie  des  Pollens  usw.    Ebenda  1893,  Bd.  ("11.  p.  423. 
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als    J>('staiullcil    (U'V    l'UysidId-ic    und    (Irr    ("X|)('rini('iitoll(Mi    Mur|)li(.loü:ie 
üilt,  war  von  dvm  l'raktikcr  schon   frülici'  beobachtet  worden. 

In  streno-  wissensch.il't lieher  Weise  wurde  die  Kiitstehimti-  und  Ent- 
wicklung der  Organe  unter  dem  Einflüsse  äuLierer  Kräl'te  luil  uroßein 
Erfolge,''insbesündere  von  Vüchtinc;,  v.  Goebel^),  Klebs'-)  und  anderen 
gefördert  und  vertieft.  Und  Vüchtinc;  hat  in  erster  Linie  das  Verdienst, 
die  mit  der  Gärtnerei  in  Zusammenhang  stehenden  Frauen  der  Oruan- 
bildung  schon  vor  etwa  40  Jahren  einer  näheren  l'n- 
tersuchung'')  unterworfen  zu  haben,  auf  die  sicii  das 
Folgende  teilweise  stützt.  —  Wenn  man  auch  viel- 
fach auf  diesem  (rebiete  noch  am  Anfange  steht, 
so  lassen  sich  doch  bereits  viele  Fortschritte  ver- 
zeichnen und  es  wird  ininuM-  deutlicher,  daß  sich 
dieUrganbildung  durch  das  Experiment  bis  zu  eiiUMU 
gewissen  Grade  beherrschen  läßt.  Schon  der  Gärtner 
hat  uns  gelehrt,  wie  man  durch  einen  bestimmten 
Kunstgriff  einen  Seitenzweig  zum  Hauptzweig  oder 
einen  Hauptzweig  zum  Seitenzweig,  wie  man  wer- 
dende Knospen  je  nach  Belieben  zu  Laub-  oder 
F'ruchtsprossen.  wie  man  die  Anlage  eines  Doriu's 


Negativer  A  e  rdt  ropismiis  der  INilleii- 
schlaiiehe  von  Xarcissits  Tacetta.  Die 
Schläuche  wachsen  unter  dem  Deckgh\se  in 
(7°o)  Zuckeiiösung  und  wenden  sich  vom  Deck- 
ghisrande   a    h.    d.    i.    vnn    diT   atiii.    Luft    weg. 


A 
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in  einen  Laubsproß  oder  eine  Laubsproßanlage  in  einen  Dorn  umzu- 
wandeln vermag,  mit  anderen  Worten,  wie  man  die  Natur  einer  Anlage 
in  hohem  Grade  beeinflussen  kann.     Klees  sagt  mit  Recht:  ,,Die  For- 


1)  GoKBEL.  K..  Organographie  der  Pflanzen.     Jena  1WI8    u.    2.  Aufl.   15Uo  etc. 

Derselbe,  Einleitung  in  die  e.\perimentelle  ^lorpholosrie  der  Pflanzen.  Leipziü- 
IJerlin.   ll»o,s. 

')   Ki.Kus.   (i..   Willkürliche  Entwicklungsänderungen  l)ei  Pflanzen,      .lena    1903. 

=•)  VtxuriM;.  II..  L'ber  Organbildung  im  Pflanzenreich.  1.  Teil  ISTS.  II.  Teil 
1884,  Bonn. 
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schuiio-  muß  sich  das  Ziel  setzen,  jede  Formbildiino'  durch  die  Kenntnis 
ihrer  Bedingungen  beherrschen  zu  lernen  .  .  .  Diese  Beherrschung  des 
Pflanzenlebens  wird,  wie  ich  hoffe,  die  Signatur  der  kommenden  Botanik 
sein"^). 

Jeder  physiologische  Vorgang,  auch  die  Organbildung,  beruht  auf 
zweierlei  Ursachen,  auf  inneren  und  auf  äußeren.  Die  inneren  sind  in 
dem  Bau  der  lebenden  Substanz,  des  Protoplasmas,  begründet  und  ent- 
ziehen sich  der  direkten  Beobachtung.  Zwischen  den  äußeren  und  inneren 
Ursachen  herrscht  unter  konstanten  äußeren  Verhältnissen  ein  gewisses 
Gleichgewicht,  das  aber  durch  Änderung  der 
I  äußeren  Bedingungen  geändert  werden  kann. 

Unsere  nächste  Aufgabe  soll  es  sein,  die 
Faktoren  zu  bestimmen,  die  auf  die  Organ- 
bildung Einfluß  haben,  und  den  Anteil  fest- 
zustellen, den  die  inneren  und  die  äußeren 
Ursachen  daran  haben. 

Die  Polarität. 

Es  soll  untersucht  werden,  welchen  Ein- 
fluß die  Lage,  das  Licht,  die  Schwerkraft, 
das  Wasser,  die  Verletzung  und  noch  andere 
Faktoren  auf  die  Organbildung  nehmen, 
doch  alles  nur  so  weit,  als  es  mit  der  Gärt- 
nerei in  Beziehung  steht. 

Wird  ein  Stück  eines  entblätterten, 
diesjährigen  Weidenzweiges  (Salix  viminalis) 
von  20  bis  40  cm  Länge  in  seiner  natürlichen 
Lage,  also  mit  seiner  Spitze  nach  oben  und 
mit  seiner  Basis  nach  unten,  im  finsteren 
dunstgesättigten  Kaunie  aufgehängt,  so  ent- 
wickeln sich  nahe  der  Spitze  Sprosse  und 
nahe  der  Basis  Wurzeln  (Fig.  85). 

Die  oberste  Knospe  treibt  am  stärksten, 
die  zweite  und  die  nach  unten  folgenden  mit 
abnehmender  Stärke.  Zwischen  diesen  aus- 
treibenden Augen  und  den  am  unteren  Ende  hervorkommenden  Wurzeln 
liegt  eine  indifferente  Zone,  wo  sich  weder  Triebe  noch  Wurzeln  bilden. 
Der  erste  Gedanke,  den  man  bei  Überlegung  dieses  Versuches  hat, 
ist  der,  daß  die  Schwerkraft  (analog  wie  beim  positiven  und  negativen 
Geotropismus  des  Stengels  und  der  Wurzel)  die  Spitze  und  die  Basis  des 
Zweigstückes  derart  beeinflußt,  daß  sie  am  oberen  Pol  das  Austreiben 
der  Knospen  und  am  unteren  das  Hervorbrechen  der  Wurzeln  veranlaßt. 
Wäre  dieser  Gedanke  richtig,  dann  müßte  ein  Zweigstück,  das  unter 
denselben  Verhältnissen  umgekehrt,  also  mit  seinem  natürlichen  oberen 
Ende  nach  unten  gehängt  wird,  sich  bezüglich  der  Organbildung  verkehrt 
verhalten.  Aber  das  ist  nicht  der  Fall  (Fig.  86).  Trotzdem  der  Zweig  ver- 
kehrt hängt,  entstehen  die  Triebe  wieder  an  der  natürlichen  Spitze  und  die 
AVurzeln  an  der  natürlichen,  jetzt  nach  oben  liegenden  Basis.     Es  kann 


Fig. 

S6. 

Polar 

ität  eines 

iimgekehr- 

teil    Weidensp 

•osses.       Er 

bildet 

trotz    dei 

verkehrten 

Lage   an    der    Spitze   (unten) 
Sprosse    und    an    der    Basis 
(oben)  Wurzeln.     Nach 

VÖCHTING. 


^)    KlEB3 


159 


alsd    die    Selnvcrkiiilt    nicht    die    uniiiillclbai'»»    Ursaehc    di'i'   Kj-scliciiiuni; 
sein  und  da  auch  sonst   keine  aiuU're  äußere  Kral't  dal'iir  verantwortlich 
gemacht  werch'n  kann,  so  müssen  wir  schließen,  daß  hierfür  eine  innere 
erhebliche  Ursache  wirken  muß.    Vöchtim.  hat  sie  Polarität  genannt. 
Wird   ein    Weich'iizweif;-   mit    seiner   Endknospe    vom    ^Muttersprosse 


ich 

ere 


abgetrennt,  su  wächst  die  Spitze  weiter  und  an  der  i:)asis  bilden 
AVurzeln,  und  wird  die  Endknospe  entfernt,  so  bilden  sich  ein  oder  me 
Seitenknospen  an  der  Spitze  zu  neuen  Trieben  aus.  In 
jedem  Falle  wird  ein  solches  Stück  zu  einer  neuen  Lebens- 
einheit oder,  wie  es  Vüchting  nennt,  zu  einem  , .physio- 
logischen Individuum"'.  Daiunter  versteht  man  jedes 
pflanzliche  Gebilde,  das  ejitweder  die  zu  seiner  Existenz 
notwendigen  Orgaiie  schon  hat  oder  zu  erzeugen  vermag. 
Durch  das  folgende  Experiment  läßt  sich  leicht  zeigen, 
daß  man  einen  Zweig  in  mehrere  solcher  J^ebenseinheiten 
zerlegen  kaim  uiul  daß  jede  einzelne  wieder  di«?  Erschei- 
nung der  Polarität  aufweist. 

Bringt  man  an  einem  Weidenzweig  von  ungefähr  40  cm 
Länge  etwa  in  seiner  Mitte  einen  Kingelschnitt  an,  d.h. 
macht  man  zwei  rings  um-  den  Zweig  laufende  kreisförmige 
Einschnitte,  die  bis  auf  das  Holz  gehen  und  etwa  5  bis  (3  mm 
voneinander  entfernt  sind  (Fig.  87j,  und  liebt  man  die 
Kinde  zwischen  diesen  beiden  Kreisschnitten  ab,  so  daß  der 
Holzkörper  an  dieser  Stelle  nackt  zutage  liegt,  so  entsteht 
nach  längerem  Verweilen  im  feuchten,  finstern  Kaume  über 
dem  Kingelschnitt  gewöhidich  an  der  oberen  Wuiidlippe 
ein  kleiner  Kalluswulst  und  gleich  darüber  kommen  Wurzeln 
hervor.  Unterhalb  der  Kingelung  aber  treiben  die  Augen. 
Durch  den  Kingelschnitt  wird  daher  das  Zweigstück  in 
zwei  durch  Holz  und  Mark  verbundene  Lebenseinheiten 
geteilt,  von  denen  jede  einzelne  wieder  Spitze  und  Basis 
erkennen  läßt.  Ist  der  Zweig  etwa  40  cm  lang  und  bringt 
man  3,  4,  5  oder  noch  mehr  Kingelungen  an,  so  bilden 
sich  ebenso  viele  Einheiten.  Man  kann  die  Kingelschnitte 
so  nahe  aneinander  rücken,  daß  sie  schließlich  nur  durch 
je  ein  Auge  und  das  zugehörige  Stengelstück  voneinander 
getrennt  sind.  Ja  selbst  das  bloße,  knospenlose  Stengel- 
stück kann  an  seiner  Basis  Wurzeln  entwickeln.  Mit  an- 
deren Worten:  der  polare  (iegensatz  zwischen  Spitze  und 
Basis  offenbart  sich  nicht  bloß  an  einem  ganzen  Zwi'ige, 
sondern  auch  an  kleinerenTeilen.  Das  Kesultat  bleibt  dasselbe,  ob  man 
den  Zweig  ringelt  oder  ganz  durchtrennt  und  ob  man  ihn  normal  oder 
verkehrt  aufhängt. 

Derartige  und  andere  mit  verschiedenen  Pflanzen  ausgeführte  Ver- 
suche haben  gezeigt,  daß  die  Polarität  allgemein  verbreitet  ist  und  Er- 
wägungen machen  es  wahrscheinlich,  daß  in  jeder  ilüniuMi  Querscheibe 
des  Sprosses,  selbst  in  eiiu'r,  die  nur  eine  Kambiumzelle  hoch  ist,  der 
polare  Gegensatz  vorlianden  ist.  Wenn  er  in  so  dünnen  Schnitten  nicht 
mehr  zum  Ausdruck  gelangt,  so  ist  dies  nach  Vüchti.nm;  auf  den  Mangel 
an  Keservestoffen  und  auf  Wundstörungen  zui'ückzuführen'), 

')  VöcHTi.\<;.   li.,  I.  .-..  1.  T.,  j).  :3s. 
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Bekanntlich  vermögen  die  Wurzeln  zahlreicher  Pflanzen  Sprosse 
zu  erzeugen  und  die  Gärtner  haben  von  dieser  Tatsache  schon  lange  Zeit 
praktischen  Gebrauch  gemacht. 

Es  läßt  sich  nun  zeigen,  daß  auch  in  einem  Wurzelstück  ein  polares 
Verhalten  Platz  greift,  dahingehend,  an  der  dünneren  Spitze  Wurzeln 
und  an  der  dickeren  Basis  Sprosse  zu  bilden,  gleichgültig  ob  das  Wurzel- 
stück normale  oder  umgekehrte  Stellung  einnimmt.  Man  kann  sich  von 
dieser  Tatsache  leicht  an  den  Wurzeln  von  Populus  dilatata,  Ulnius  cam- 
pestris  und  Paulownia  imperialis  überzeugen. 

Es  wirkt  also  im  Stengel  und  in  der  Wurzel  eine  innere 
erbliche  Kraft,  die  an  den  beiden  Enden  sich  am  stärksten 
geltend  macht.  Die  Begrenzung  dieser  Polarität  hängt 
aber  ganz  von  unserer  Willkür  ab,  denn  durch  einen  Schnitt 
können  wir,  vorausgesetzt  daß  nicht  schon  fertige  Anlagen 
von  Organen  vorhanden  sind,  jeden  beliebigen  Ort  ent- 
weder zur  Spitze  oder  zur  Basis  einer  neuen  Lebenseinheit 
machen.  Wir  haben  es  daher  ganz  in  unserer  Hand,  ob  eine  Gruppe 
von  Zellen  zur  Grundlage  einer  Sproß-  oder  Wurzelbildung  wird.  Die 
Entscheidung  darüber  gibt  der  Ort  an,  den  die  Zeligruppe  an  der  Lebens- 
einheit einnimmt.  Aber  selbst  wenn  schon  spezifische  Anlagen  vorhanden 
sind,  wii"d  die  Energie  ihrer  Entwicklung  auch  durch  den  Ort  an  der  Lebens- 
einheit bestimmt.  — 

Wenn  es  auch  nach  dem  Gesagten  unzweifelhaft  erscheint,  daß  innere 
Ursachen  einen  ausschlaggebenden  Einfluß  auf  den  Ort  der  Entstehung 
von  Wurzel  und  Sproß  haben,  so  kann  doch  leicht  gezeigt  werden,  daß 
auch  äußere  Einflüsse  neben  inneren  Ursachen  von  Bedeutung  sein  können. 
Unter  den  äußeren  sind  in  erster  Linie 

Schwerkraft  und  Licht 

zu  nennen.  Man  kann  leicht  beweisen,  daß  die  Entstehung  von  Wurzein 
gewöhnlich  durch  das  Licht  gehemmt  und  durch  die  Dunkelheit  gefördert 
wird.  Einseitig  beleuchtete  Efeu-  und  Weidensprosse  bilden  an  der  von 
der  Lichtquelle  abgewandten  Seite  ausschließlich  oder  viel  reichlicher 
Wurzeln  aus  als  auf  der  Gegenseite. 

Der  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Entwicklung  von  Anlagen  der  Knospen 
und  die  ersten  Anfänge  ihres  Auswachsens  bedarf  noch  eingehenden 
Studiums,  jedenfalls  ist  er  aber  nach  den  bisher  bekannten  Erfahrungen 
entweder  nicht  nachweisbar  oder  überhaupt  nur  gering i). 

Mit  AVeidenzweigen  läßt  sich  auch  der  Einfluß  der"  Schwerkraft  ver- 
anschaulichen. Ein  in  feuchtem  Baume  mit  seiner  Spitze  nach  oben  auf- 
recht hängender  Zweig  bildet,  wie  wir  bereits  wissen,  an  seiner  Spitze 
Triebe  und  an  seiner  Basis  Wurzeln. 

Wenn  man  nun  Zweige  unter  verschiedener  Neigung  zwischen  der 
Vertikalen  und  Horizontalen  aufhängt,  so  zeigt  sich  nach  Vöchting^) 
im  allgemeinen  folgendes:  ,,Je  kleiner  der  Winkel  ist,  den  der  Zweig  mit 
der  Lotlinie  bildet,  um  so  mehr  wachsen  die  Knospen  an  der  Spitze,  und 
zwar  ringsum  auf  allen  Seiten  aus;  je  größer  der  Winkel  wii'd,  um  so 
mehr  bilden  sich  die  Triebe  ringsum  an  der  Spitze  und  außerdem,  von 

1)  VÖCHTIXG.  H.,  I.  c,  p.  I»i2. 

2)  Derselbe,  1.  c,  p.  IGi). 
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dieser  ausgehend.  ;uil'  der  Oberseite,  bis  cikIIjcIi.  wenn  der  Zwciu  eint' 
horizontale  Stelhuii;'  hat.  die  Triebe  iinniiltelb;ir  an  der  Spitze  noch 
rini^sum,  von  dieser  aus  aber  nur  auf  der  Oberseite  entstellen."' 

Auf  einem  vertikal  ,i(e\vaehsenen,  mit  i^deiehförmig'  entwickelt en 
Knospen  besetzten  Zweif^'  wird,  sobald  er  in  eine  ncneii^te  oder  in  die 
horizontale  Lai>e  gebracht  wird,  die  Wirkung;-  zweier  Kräfte  deutlieh, 
die  der  Spitzenwirkung-  (Polarität)  und  die  der  Sehwerkraft.  Obwohl 
die  Schwerkraft  und  auch  das  JJcht  eine  siehtliehe  Einwirkung  auf  Zweige 
ilußern,  so  vermögen  sie  doch  den  iMiiflnü  der  Polarität  nicht  zu  ver- 
wischen. 

So  wie  sich  der  einzeliu'  Zweig  oder  ein  Zweiiistück  oder  ein  Wurzel- 
stück bezüglich  der  Polarität  verhält,  so  verhält  sich  auch  ein  Zweig- 
oder ein  Wurze^ystem.  An  allen  Sproßenden  entwickeln  sich  die  den 
Spitzen  am  nächsten  liegenden  Knospen  zu  Trieben,  gleichniiltig,  ob  das 
System  normal  oder  verkehrt  aufgehängt  ist.  AVurzeln  aber  entstehen 
nur  an  dem  basalen  Ende  des  Mutterzweiges,  so  daß  dieses  sich  physio- 
logisch als  gemeinsanu'  Basis  des  ganzen  Zweigsystems  zu  erkennen  gÜJt. 
Nicht  der  einzelne  Zweig,  sondern  der  ganze  Komplex  stellt  die  Einheit 
dar^).  Abgesehen  von  Schwerkraft  und  Licht,  hat  auch  der  Wassergehalt 
der  Luft  und  die  Berührung  mit  Wasser  —  vorausgesetzt  daß  hierdurch 
der  Sauerstoffzufluß  nicht  unter  eine  gewisse  Grenze  sinkt  —  einen  Ein- 
fluß auf  das  Auswachsen  vorhandener  Anlagen.  Beide  wirken  begünstigend. 

Aus  den  bisherigen  Darlegungen  erklären  sich  verschiedene  Ver- 
fahren, die  die  Gärtner  seit  uralter  Zeit  bei  Stecklingen,  Ablegern  und 
dem  Baumschnitt  in  Anwendung  bringen.  Man  vergleiche  darüber  die 
.späteren  Abschnitte. 

Das  Zweigsystem  unter  dem  Einfluß  innerer  und  äußerer 
Kräfte. 

Im  vorhergehenden  wurde  die  Einwirkung  der  Polarität  uiul  äußeren 
Kräfte  an  abgeschnittenen  Zweigen  und  Zweigsystenu^n  untersucht 
und  jetzt  soll  es  unsere  Aufgabe  sein,  den  Einfluß  der  einzeliuMi  Kräfte 
auf  das  am  Baume  befindliche  unversehrte  Zweigsystem  zu  prüfen. 

Bezüglich  der  Verzweigung  lassen  sich  bei  Bäumen  zwei  Typen  unter- 
scheiden. Die  einen  zeigen  das  Bestreben,  nur  eine  Hauptachse  zu  bilden, 
von  der  die  Seitenzweige  unter  mehr  oder  minder  schiefen  Winkeln  oder 
horizontal  abstehen  (Coniferen).  Die  anderen  weisen  zwar  der  Anlage 
nach  auch  eine  Hauptachse  auf,  allein  diese  muß  nicht  bewahrt  werden, 
sie  kann  durch  einige  oder  mehrere  Hauptachsen  ersetzt  werden  (die 
meisten  Laubbäume  und  Sträucher).     Dazwischen  gibt  es  Übergänge. 

Im  Verzweigungssystem  der  letzten  Kategorie  fallen  die  starken, 
aufrechten  vZweige  auf,  die  als  Lang-  oder  Leitzweige  bezeichnet  werden. 
Sie  stehen  gewöhnlich  an  der  Spitze  ihres  Trägers,  nelnnen  ihren  Aus- 
gang von  der  Endknospe  oder  den  darauf  nach  unten  zu  folgeiulen  Seiten- 
knospen des  vorjährigen  Zweiges.  Es  können  ein,  zwei  oder  mehrere 
solcher  Langtriebe  entwickelt  werden,  in  letzterem  Ealle  nehmen  sie 
von  der  Spitze  des  Mutterzweiges  nach  unten  an  Größe  ab. 

Auf  die  Langzweige  folgen  kürzere  Sprosse,  die  gleichfalls  von  oben 
nach  unten  an  Länge  abnehmen.    Sie  heißen  Kurzzweige.    Die  Zweige 

1)  VÖCHTINÜ,  lt.,    l  C.     11.   IJd.     p.  its. 
Mol  i  seil,  Pflanzpiiphysiologie.    j.  .\ut1.  H 
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Fig.  88. 
Zweige    vom    Birn- 
baum   (Pirus    com- 
munis),     a    Zweig- 
system   mit    Lang- 

und   Kurztrieben, 
stark  verkl.     h  Ein 
Kurztrieb    (Frueht- 
holz)  in  natürlicher 
Größe.      Vgl.     den 

Text.    (Original.) 


können  allmählich,  aber  auch  unvermittelt  ineinander  übergehen.  Für 
unsere  künftigen  Betrachtungen  erscheint  es  wichtig  zu  wissen,  daß  die 
Langtriebe  in  hohem  Grade  negativ  geotropisch  sind,  während  die  Kurz- 
zweige von  der  Schwerkraft  nur  wenig  oder  gar  nicht  beeinflußt  werden. 
Die  Langtriebe  wachsen  infolge  der  Schwerkraft  aufrecht.  Je  kürzer 
die  Triebe  werden,  desto  weniger  richten  sie  sich  nach  oben,  und  die  echten 
Kurztriebe  verbleiben  in  der  Richtung  ihrer  Anlage,  also  mehr  oder  minder 
horizontal.  Die  Langtriebe  bilden  Blätter  und  lange  Stengelglieder  und 
formen  das  Gerüst  des  Baumes.  Die  Kurztriebe  bilden  zwar  auch  Blätter, 
aber  nur  kurze  (gestauchte)  Stengelglieder.  Sie  liefern  Blüte,  Frucht  und 
sorgen  für  die  geschlechtliche  Fortpflanzung,    Die  nebenstehende  Fig.  88 

eines  Bü'uenzweigsystems  im  Zu- 
stande der  Winterruhe  versinn- 
licht  das  Gesagte.  Der  Endzweig 
ist  der  stärkste  Langtrieb,  dann 
folgen  schwächere  Langtriebe  und 
die  noch  tiefer  stehenden  gehen 
schließlich  in  echte  Kurztriebe 
über,  von  denen  einer  daneben 
in  natürlicher  Größe  abgebildet 
erscheint. 

Bei  schwächeren  Zweigsyste- 
men können  die  Mittelbildungen 
auch  fehlen  und  es  besteht  dann 
das  System  aus  einem  Leitzweig, 
dessen  sämtliche  seitliche  Knospen 
Kurzzweige  darstellen.  Die  Kurz- 
zweige verdicken  sich  oft  stark 
und  werden  dadurch  sehr  auf- 
fallend. 

In  der  Obstbaumzucht  spielt 
die  genaue  Kenntnis  der  verschie- 
denen  Zweige   eine   große    Rolle 
insbesondere    beim    Baumschnitt. 
Man  hat  daher  den  Zweigen  in  der  Praxis  auch  besondere  Namen  ge- 
geben.   Der  Obstzüchter  nennt  den  Langtrieb  auch  Leit zweig  und  A^w 
fruchttragenden  Kurzzweig  F  r  u  c  h  t  h  o  1  z. 

Nun  wollen  wir  untersuchen,  wie  sich  die  Zweige  am  Baume  in  der 
freien  Natur  beim  Beschneiden  eines  Lang-  und  eines  Kurztriebes  ver- 
halten, weil  dies  für  die  Beurteilung  des  Baumschnittes  von  großer  Be- 
deutung ist.  Wird  in  der  Fig.  88  der  kräftige  Leitzweig  bei  c  abgeschnitten, 
so  entwickeln  sich  die  der  Schnittfläche  zunächst  gelegenen  Knospen  zu 
Laubtrieben,  die  von  oben  nach  unten  an  Größe  abnehmen.  Gewöhnlich 
übernimmt  der  nun  entstehende  höchstgelegene  Zweig  die  Richtung 
und  die  Rolle  des  abgeschnittenen  Langtriebes.  Durch  das  Abschneiden 
des  Leitzweiges  werden  die  darunter  liegenden  Knospen,  die  an  dem 
unverletzten  Sproß  nur  eine  mäßige  oder  gar  keine  Triebentwicklung 
bekundet  hätten,  zur  kräftigen  Triebbildung  angeregt. 

Wird  der  Schnitt  anstatt  bei  c  etwas  tiefer  bei  ^geführt,  dann  werden 
die  unter  dem  Schnitte  liegenden  Knospen,  die  sich  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen   zu    Kurztrieben   entwickelt   hätten,   zu   Laubtrieben   und 
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bei  oenügi'iuler  Stärko  der  Knospen  zu  Loit trieben.  Bei  ungenügender 
Stärke  der  Knospen  bilden  sich  nur  schwache  Laubtriebe  und  es  über- 
nehmen die  Endknospen  der  zunächst  stehenden  Seitenzweige  die  Holle 
von  Langtrieben. 

Vor  dem  Austrieb  waren  die  Knospen  indifferent.  Durch  den  Schnitt 
gewissermaßen  an  einen  anderen  Ort  (nach  oben)  gestellt,  nehmen  sie 
einen  bestimmten  Charakter  an  und  entwickeln  sich  zu  Langtrieben. 
AVir  haben  es  daher  vollständig  in  der  Hand,  eine  Knospe 
zu  einem  längeren  oder  kürzeren  Trieb  auswachsen  zu  lassen 
und  dies  spielt  beim  Baumschnitt,  besonders  in  der  Obstbaumzucht, 
eine  hochwichtige  Kolle. 

Wird  ein  Kurzzweig  seiner  Spitze  beraubt,  so  entstehen  aus  ik'u 
vorhandenen,  oft  sehr  kleinen  Knospen  neue  Endknospen,  die  Blüten 
liefern.  — 

Zweige,  die  einen  Übergang  zwischen  Lang-  und  Kurztrieben  dar- 
stellen, verhalten  sich  nach  dem  Schnitt  intermediär,  sie  ähneln  in  ihrem 
Verhalten  bald  den  Lang-,  bald  den  Kurztrieben,  je  nachdem  sie  mehr 
die  Natur  des  einen  oder  des  anderen  besessen  hatten.  Der  beschnittene 
Zweig  sucht  in  allen  Fällen  den  ursprünglichen  Zustand  herzustellen. 

Wie  sich  schließlich  Bäume  verhalten,  wenn  sie  au  starken  Ästen 
zurückgeschnitten  oder  gar  am  Hauptstamm  geköpft  werden,  ist  all- 
gemein bekannt.  Es  entstehen  dann  aus  unter  dem  Schnitte  befind- 
lichen schlafenden  Knospen  oder  aus  sich  erst  bildenden  Vegetations- 
punkten oder  sogar  aus  der  Wurzel  mehrere,  oft  viele  Triebe,  die  sich 
durch  ungemein  üppiges  Wachstum  und  aufrechten  (negativ  geotro- 
pischen)  Wuchs  auszeichnen.  Einzelne  dieser  Triebe,  die  auch  als  Stock- 
ausschlag bezeichnet  werden,  übernehmen  die  Rolle  von  Leittrieben 
und  können  das  abgeschnittene  Zweigsystem  wieder  neu  erzeugen.  — 

Ähnlich  wie  der  Stamm  verhält  sich  bei  gleichartigen  Versuchen 
die  Wurzel.  Kappt  man  eine  verholzte,  im  Boden  befindliche  Wurzel 
eines  Baumes,  so  entstehen,  nachdem  man  die  AVurzel  wieder  in  den  Boden 
gebettet  hat,  unterhalb  der  Wundfläche  oder  auf  ihr  selbst  mehrere  Ad- 
ventivwurzeln, von  denen  eine  oder  mehrere  eine  vorherrschende  Ent- 
wicklung erfahren  und  das  abgeschnittene  Stück  ergänzen.  Die  Wurzel 
verhält  sich  also  ähnlich  wie  der  Stamm. 

Die  Erklärungen,  die  man  den  geschilderten  Tatsachen  zugrunde 
legte  und  auf  denen  die  Lehre  vom  Obstbaumschnitt  wesentlich  beruht, 
wurde  von  älteren  Botanikern  bald  dem  aufsteigenden  Saft,  bald  der 
Wärme,  bald  der  Schwerkraft  zugeschrieben,  allein  erst  VöchtingI) 
hat  gezeigt,  daß  neben  äußeren  Kräften,  von  denen  Licht  und  Schwer- 
kraft in  erster  Linie  in  Betracht  kommen,  hauptsächlich  eine  innere  Kraft, 
die  Polarität,  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

Die  Bedeutung  der  Neigung  und  Krümmung  des  Zweiges 
für  das  Wachstum. 

Li  der  Obstbaumzucht  kommt  der  Lage  des  Zweiges  mit  Rücksicht 
auf  die  Stärke  oder  Langsamkeit  seines  Wachstums  und  auf  die  Ent- 
wicklung von  Laub-  und  Fruchttrieben  eine  große  Bedeutung  zu.    Daher 


*)  VöciniNG,  Jl.,  Oiganbilclung  11,  I.  c.  p.  'o'l 
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erscheint  es  zweckmäßig,  das  Wachstum  verschieden  geneigter  oder  ge- 
krümmter Langzweige  etwas  genauer  zu  prüfen. 

Wie  sich  abgeschnittene  Langzweige,  wenn  sie  in  horizontale 
oder  eine  geneigte  Lage  gebracht  werden,  verhalten,  wurde  bereits  auf 
p.  160  erörtert.  Hier  sei  nur  ergänzend  bemerkt,  daß  der  Zweig  am 
Baum  sich  diesbezüglich  ebenso  verhält  wie  der  abgeschnittene. 

Whd  ein  Zweig  am  Baum  in  eine  abwärts  geneigte,  zwischen  der 
horizontalen  und  vertikalen  Richtung  befindliche  Lage  gebracht,  so  zeigt 


Fig.  89. 
Einfluß  der  Neigung  und 
Krümmung  des  Zweiges  auf 
das  Wachstum,  a,  b,  c,  d  von  der 
Weide,  e  vom  Weinstock.  Sche- 
matisch.     Siehe   Text.      (Original.) 


sich  nach  Untersuchungen  von  Vöchting,  daß  mit  vorschreitender  An- 
näherung an  die  Vertikale  die  Bevorzugung  der  Oberseite  im  Austreiben 
der  Knospen  aufhört  und  daß  der  schließlich  vertikal  umgekehrte  Zweig 
seine  Knospen  zunächst  an  der  Spitze  ringsum,  aber  auch  darüber  bis  zur 
Basis  entstehen  läßt,  ohne  daß  jedoch  eine  Längskante  dabei  bevorzugt 
wäre.  So  gestaltet  sich  die  Sache  in  der  Zeit  der  ersten  Stadien  der  Knospen- 
bildung. Später  erfahren  die  Triebe  der  Oberseite  bei  mehr  oder  minder 
geneigten  und  horizontalen  Zweigen  ein  bevorzugtes  Wachstum,  wobei 
ihre  Länge  von  der  Spitze  aus  allmählich  abnimmt.  Es  kann  aber  auch 
in  der  Mitte  oder  an  der  Basis  des  Zweiges  ein  Trieb  die  Oberhand  ge- 
winnen.    Die  Triebe  der  Unterseite  bleiben  im  Vergleich  zu  denen  der 
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Oberseite  zurück  und  haben  bei  Obstbäumen  die  Neiguni»;,  Fruehtholz 
zu  bilden.  —  Die  bisheri<^en  Ani;aben  bezo£>;en  sich  alle  auf  Zweifle,  die, 
niügen  sie  welche  Neii^uni,'  ininicr  i;("hal)t  haben,  <i;era(le  j^estreckt  waren. 
Nun  sei  das  Verhalten  von  S])i()ss('ii  eröitcrl,  die  in  uckrü  ninitcr  T>inie 
befestigt  sind^). 

Hierbei  sind  zwei  FäHe  zu  iiiiterstlieiden:  der  Zweig  bildet  einen 
nach  oben  konvexen  oder  einen  nach  oben  konkaven  Bogen.  Es  soll  hier 
nur  der  erste  Fall  behandelt  werden,  da  sich  daraus  das  Verhalten  des 
Zweiges  im  zweiten  Falle  ohne  weiteres  ergibt. 

Wird  ein  Zweig  einer  Salix-Art  Anfang  März  seiner  Spitze  beraubt, 
im  Bogen  gekrümmt  und  so  befestigt,  so  können  bezüglich  der  Ausführung 
der  Krümmung  wieder  mehrere  Fälle  unterschieden  werden,  die  in  der 
Fig.  89  schematisch  versinnlicht  werden. 

1.  Es  wird  nur  der  mittlere  Teil  des  Zweiges  gekrümmt,  ein  längeres  basales  Stück 
und  ein  Endstück  bleiben  gerade  («). 

2.  Der  Zweig  stellt  nach  der  Beugung  seiner  ganzen  Länge  nach  einen  weiten, 
ziemlich  gleichförmigen  Bogen  dar,  doch  so,  daß  die  Endknospe  sich  ül)cr  oder  hiiclistens 
auf  dem  Niveau  der  Ansatzstelle  des  Zweiges  befindet  (b). 

3.  Der  Zweig  wird  so  gekrümmt  wie  bei  2,  jedoch  so,  daß  der  gekrümmte  Teil 
des  Zweiges  verschieden  tief,  mitunter  so  tief  unter  das  Niveau  gezogen  wird,  daß  die 
Ansatzstelle  und  das  darauffolgende  Stück  die  höchstgelegenen  Punkte  des  Zweiges 
bilden  (c). 

4.  Der  Zweig  wird  im  Kreise  so  gebogen,  daß  die  Endknospe  den  höchsten  Punkt 
einnimmt  (d). 

Aus  der  schematischen  Fig.  ^9  geht  deutlich  hervor,  daß  bei  allen  Zweigen,  mögen 
sie  wie  immer  gekrümmt  sein,  die  Oberseiten  im  Austreiben  der  Knospen  begünstigt 
sind  gegenüber  denen  der  Unterseite  und  daß  die  Knospen,  die  den  absolut  höchsten 
Punkt  am  gebogenen  Zweig  einnehmen  und  die  oberen  Knospen  des  geraden  Zweig- 
stückes, das  sich  zwischen  der  Basis  und  dem  höchsten  Punkte  befindet,  am  stärksten 
wachsen.  So  verhalten  sich  Weidenzweige,  aber  die  Versuche  Vöchtings  haben  auch 
für  andere  Bäume,  z.  B.  für  Obstbäume  (Birne)  dasselbe  ergeben.  Auch  hier  hat  sich 
wieder  gezeigt,  daß  die  an  der  Unterseite  entspringenden  Sprosse  langsam  wachsen 
und  das  Bestreben  haben,  sich  zu  Fruchtsprossen  zu  entwickeln. 

ö.  Der  Langzweig  wird  an  einem  passenden,  aus  mehreren  Stämmen  bestehen- 
den Gestelle  schraubenförmig  herumgewunden  und  befestigt  (e).  Sind  die  Win- 
dungen sehr  steil,  so  verhalten  sich  die  Zweige  annähernd  wie  vertikal  aufrechte.  Die 
Knospen  entwickeln  sich  meist  auf  der  ganzen  Zweiglänge,  die  an  den  Spitzen  sind 
gegenüber  denen  an  der  Basis  im  Wachstum  bevorzugt.  Verlaufen  die  Windungen 
aber  weit  und  niedrig,  also  mehr  horizontal,  so  treiben  zwar  auch  die  Endknospen 
rascher,  allein  bald  macht  sich  ein  begünstigtes  Waciistum  der  Triebe  der  Oberseite  der 
unteren  Windungen  geltend.  Die  Hemmung  des  Wachstunis  an  den  Trieben  der  oberen 
Windungen  führt  bei  Obstbäumen  und  dem  Weinstock  hier  zur  reichlichen  Bildung 
von   Blüten  und   Früchten. 

Verhalten  aufrechter  und  geneigter  Zweigsysteme. 

Im  vorhergehenden  wurde  das  Wachstum  des  einzelnen  Zweiges 
unabhängig  vom  System  bei  verschiedener  Neigung  und  Krümmung 
geschildert.  Und  nun  soll  das  entsprechende  Verhalten  des  Zweigsystems 
selbst  behandelt  werden. 


•)  VöCHTINCi,  11.,  I.  c,    II.    [U\., 
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VöchtingI)  \^^i  ^m-.j^  diesen  Gegenstand  untersucht  und  kommt 
dabei  zu  folgenden  allgemeinen  Sätzen: 

,, Haben  zwei  langentwickelte  Langzweige  an  vertikal-aufrechter 
Mutterachse  gleiche  Insertionshöhe  und  gleiche  Neigung,  so  hält  ihr  Wachs- 
tum im  allgemeinen  gleichen  Schritt. 

Ist  dagegen  die  Neigung  der  Zweige  bei  gleicher  Insertionshöhe  eine 
verschiedene,  so  erfahren  dieselben  auch  ein  verschiedenes  Wachstum. 
Ihre  Entwicklung  ist  um  so  schwächer,  je  größer  die  Neigung,  um  so 
stärker,  je  geringer  die  Neigung,  je  mehr  sich  der  Zweig  der  vertikal-auf- 
rechten Stellung  nähert.  In  der  letzteren  selbst  erreicht  die  Energie  des 
Wachstums  den  höchsten  Grad.  Die  Differenz  im  Wachstum  zweier 
Zweige  ist  im  allgemeinen  der  Differenz  ihrer  Neigungen  proportional." 

,,Das  Gesamtwachstum  zweier  Langzweige  von  verschiedener  Stärke 
und  Insertionshöhe  an  der  Mutterachse  steht  in  geradem  Verhältnis  zu 
ihrer  Stärke  und  Insertionshöhe  und  im  umgekehrten  Verhältnis  zu 
ihrer  Neigung  (die  letztere  von  der  Vertikalen  gerechnet)." 

Im  allgemeinen  kann  man  daher  sagen,  daß  bei  aufrecht  wachsen- 
den Bäumen  das  Wachstum  der  Zweige  um  so  mehr  begünstigt  erscheint, 
je  direkter  ihre  Verbindung  mit  der  Haupt wurzel  ist.  Je  mehr  genähert 
die  Sprosse  der  auf  der  Mitte  der  Hauptwurzel  errichteten  Vertikale 
stehen,  desto  stärker  ist  ihr  Gesamtwachstum,  je  weiter  davon  entfernt, 
desto  schwächer  und  langsamer. 

Die  Ursache  davon  liegt  in  der  Polarität  und  der  Schwerkraft.  Ist 
der  Laubzweig  vertikal  aufrecht,  so  wirken  diese  beiden  Kräfte  im  gleichen 
Sinne  und  daher  bilden  solche  Zweige  an  der  Spitze  die  kräftigsten  Triebe 
und  zwar  ringsum.  In  dem  Maße,  als  der  Zweig  geneigt  wü'd,  macht  sich 
die  Wü-kung  der  Schwerkraft  auf  der  Oberseite  geltend  und  erreicht 
bei  horizontaler  Stellung  des  Zweiges  ein  Maximum. 

Bei  gekrümmten  Zweigen  kommen  aber  nach  Vöchting  noch  andere 
Umstände  in  Betracht.  In  einem  nach  oben  im  Bogen  gekrümmten  Zweig 
wü'd  die  Oberseite  gedehnt,  die  Unterseite  gedrückt.  Die  Dehnung  wii'd 
allmählich  in  Wachstum  umgesetzt  und  der  dadurch  gesteigerte  Nahrungs- 
zufluß begünstigt  die  hier  vorhandenen  Knospen-  und  Wurzelanlagen 
im  Wachstum.  Dieses  Mehr  an  zufließender  Nahrung,  das  der  gekrümmten, 
gedehnten  Hälfte  zukommt,  wird  den  Spitzen  entzogen,  und  daher  bleiben 
die  Knospen  hier  im  Wachstum  zurück. 

Ob  die  Verhältnisse  wirklich  so  liegen,  wie  Vöchting  annimmt, 
scheint  nih  nicht  sicher,  da  die  geäußerten  Ansichten  bisher  experimentell 
nicht  erhärtet  wurden.  Man  könnte  sich  auch  denken,  daß  die  Holz- 
und  Siebgefäße  an  der  konvexen  Seite  zwar  gedehnt,  an  der  konkaven 
aber  gequetscht  werden.  Gequetschte  Gefäße  müssen  aber  die  Wasser- 
und  Saftleitung  schlechter  besorgen  als  nicht  gequetschte  und  die  Folge 
davon  müßte  sein,  daß  die  Saftleitung  durch  die  Krümmung  im  ganzen 
zwar  erschwert  wü'd,  daß  aber  die  konvexe  Seite  des  gekrümmten  Stengels 
in  der  Ernährung  begünstigt  ist.  Daß  es  sich  hier  um  Änderungen  der 
Ernährungsverhältnisse  an  den  entgegengesetzten  Seiten  handelt,  whd 
wohl  richtig  sein  und  nimmt  auch  Goebel^)  an. 


^)  Vöchting,  H.,  1.  c.  II.  p.  53. 

2)  GoEBEL.  K..  Einleitune  m  die  experimentelle  Morphologie  der  Pflanzen.  1908, 
p.  84. 
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Man  darf  ferner  annehmen,  daß  in  einem  geraden  Zweig  die  Säfte- 
bewegnng  leichter  erfolgt  als  in  einem  gekrümmten.  Dies,  als  richtig 
voransgesetzt,  legt  den  Schlnß  nahe,  daß  die  Säftebewegung  in  dem  vor 
der  Krümmung  liegenden  basalen,  geraden  Teil  des  Zweiges  und  in  der 
oberen  Hälfte  des  gekrümmten  Zweigstückes  gefördert  ist,  während 
sich  in  dem  nach  abw^ärts  geneigten  Bogenstück  schon  die  Erschwerung 
der  Saftbewegung  geltend  macht. 

Dementsprechend  finden  wir  das  Wachstum  der  Knospen  und  Triebe 
im  geraden  basalen  Stück  und  an  der  Oberseite  der  Krümmung  begünstigt, 
in  dem  nach  abwärts  gebogenen  Teil  aber  gehemmt. 

Wird  ein  Zweig  umgekehrt,  so  daß  die  Spitze  nach  abwärts  sieht, 
so  tritt  eine  Hemmung  des  Längenwachstums  ein.  Vöchtixg^j  hat 
beobachtet,  daß  die  hängenden  Zweige  der  Trauerbäume  langsamer 
w^achsen  als  die  aufrechten  und  sogar  bei  manchen  Arten  an  ihren  Spitzen 
absterben. 

Nach  Raciborski-)  wird  bei  vielen  tropischen  Lianen  das  Wachs- 
tum der  herabhängenden  Langtriebe  gehemmt  und  nach  dem  Absterben 
der  Spitze  entstehen  Kurztriebe.  — 

Bei  manchen  Lianen  führt  das  Hängen  der  Langtriebe  nicht  zum 
Absterben  ihrer  Spitzen,  wohl  aber  zu  einer  Hemmung  des  Wachstums 
und  einer  Umwandlung  der  Langtriebe  in  Kurztriebe. 

Hering^')  kam  auf  Grund  verschiedener  Versuche  mit  Schimmel- 
pilzen, Keimpflanzen  und  Trauerbäumen  zu  dem  Schlüsse,  ,,daß  die 
Überführung  geotropischer  Organe  in  die  inverse  Vertikallage  eine 
Hemmung  des  Längenwachstums  zur  Folge  hat".  Hering  hat  nur 
die  inverse  Lage  untersucht,  aber  aus  Vüchtings  Versuchen  und  den 
Erfahrungen  der  Obstzüchter  geht  hervor,  daß  nicht  bloß  die  umgekehrte, 
sondern  auch  die  geneigte  oder  horizontale  Lage  eines  Zweiges  eine  Hemmung 
des  Längenwachstums  zur  Folge  hat.  Von  dieser  Tatsache  wird  bei  der 
Obstkultur  vielfach  Gebrauch  gemacht,  denn  Neigung  des  Zweiges  hemmt 
das  Wachstum  und  diese  Hemmung  begünstigt  die  Fruchtholzbildung. 

VöcHTiNG  hat  an  Weiden,  der  Jungfernrebe,  dem  Efeu,  der  Arau- 
caria  und  Opuntia  die  Folgen,  die  verkehrt  eingesetzte  Individuen  er- 
kennen lassen,  durch  viele  Jahre  auch  nach  der  anatomischen  Seite  genau 
verfolgt  und  darüber  in  einem  eigenen  Werke  berichtet*).  Die  Ergebnisse 
bestätigen  im  wesentlichen  Vöchtings  Ansichten  über  die  Polarität. 
Die  Erscheinungen,  die  die  ,, verkehrten"  Pflanzen  darbieten,  sind  ver- 
schieden: die  Opuntia-Sprosse  sterben  ab,  Araucaria  wird  im  Wachstum 
sehr  gehemmt  und  zeigt  knotenartige  Verdickungen  an  der  Achse.  Im 
allgemeinen  wachsen  die  verkehrten  Pflanzen  schlechter  als  die  normal 
gestellten,  die  Holzzellen  bleiben  kleiner  und  die  Sprosse  erfahren  durch 
die  Umkehrung  abnormes  Dickenwachstum.  An  umgekehrten  Weiden 
sterben  manchmal  umfangreiche  Zweigstücke  ab  oder  es  gehen  schmale 
Gewebestreifen  zugrunde. 

Der   Einfluß   des   Lichtes   ist,    wenn   überhaupt    vorhanden,   auf 


^)  VÖCHTING,  H..  Organbildung,  1.  c.  11.  p.  7^;. 

^)  Raciborski,  M..  Moiphogenetische  Vcrsiulie.    Flora.  t>7.  Bd..  Jg.  ItHIU,  p.  34. 

')  Hering,  G.,  Untersuchungen  über  das  Wachstum  invers  gestellter  Pflanzen- 
organe.    Jahrb.  f.  wiss.  Bot.     4U.  Bd.,  1904,  p.  409. 

*)  VÖCHTING,  H.,  Untersuchungen  zur  experiniontclien  .\natoniie  und  Pathologie 
des  Pfianzenkörpers.     IL     Die  Polarität  der  (Icwai  li-^c.     Tüt)iiigeii  191:^. 
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die  ersten  Wachstumsstadien  sehr  gering,  hingegen  sehr  bedeutend  auf 
die  weitere  Entwicklung  der  Triebe.  Durch  das  Licht  wird  die  Assimi- 
lation begünstigt  und  damit  auch  das  Wachstum.  Im  allgemeinen  kann 
man  sagen:  je  besser  die  Beleuchtung,  desto  kräftiger  die  Entwicklung 
der  Sprosse.  — 

Beim  aufrechten  Zweig  werden  die  Triebe  infolge  der  Polarität  und 
des  günstigen  Lichtes  in  ihrem  Wachstum  bevorzugt.  Beide  Kräfte  wirken 
gleichsinnig.  Beim  horizontalen  Zweig  unterstützen  sich,  falls  die  beste 
Beleuchtung  von  oben  kommt,  Licht  und  Schwerkraft  und  die  Triebe 
entwickeln  sich  vorzugsweise  oberseits.  Ist  aber  das  Unterlicht  stärker, 
wie  dies  an  dichtbelaubten  Bäumen  bei  den  unteren  Ästen  der  Fall  sein 
kann,  dann  kann  auch  das  Licht  den  Einfluß  der  Schwerkraft  überwinden,, 
so  daß  sich  die  Triebe  an  der  Unterseite  stärker  oder  auch  allein  entwickeln. 

Zweige  endlich,  die  sich  im  Innern  der  Krone  befinden  und  einen 
zu  geringen  Lichtgenuß  haben,  bleiben  im  Wachstum  zurück  oder  gehen 
sogar  zugrunde. 

Der  Baumschnitt. 

Jeder,  der  eine  moderne  Obstbaumschule  aufmerksam  durchwandert 
und  die  verschiedenartigen  Formbäume  mit  ihren  natürlichen  und  ge- 
künstelten Gestalten  betrachtet,  wird  sich  des  Staunens  kaum  erwehren 
können.  Welche  tausendfältige  Erfahrung  mußte  im  Laufe  der  Jahr- 
hunderte gemacht  werden,  welche  innige  Vertrautheit  mit  dem  Wachstum 
und  der  ganzen  Natur  des  Baumes  mußte  sich  der  Praktiker  aneignen, 
bis  er  imstande  war,  den  Baum  wie  eine  plastische  Masse  in  die  Form 
eines  Pyramiden-,  eines  Spalier-,  eines  Schnurbaumes,  einer  Palmette 
oder  eines  Kesselbaumes  zu  zwängen!  Aber  nicht  bloß  die  Form  weiß  der 
Gärtner  zu  regeln  und  zu  bändigen,  er  hat  auf  Grund  einer  mehrhundert- 
jährigen  Erfahrung  auch  gelernt,  den  Obstbaum  zu  zwingen,  frühzeitig 
und  überaus  reichhaltig  Früchte  zu  tragen.  Die  Obstbaumkultur  ist  das 
Ergebnis  eines  mehrtausendjährigen  Experimentierens  in  der  Praxis 
und  liefert  ein  glänzendes  Zeugnis  für  die  glückliche  Beobachtungsgabe 
des  einfachen  Mannes.  Wie  in  so  vielen  anderen  Fällen  zeigt  sich  auch 
hier,  daß  der  Naturmensch  der  Wissenschaft  höchst  wertvolle  Pionier- 
dienste geleistet  hat,  die  die  Grundlage  zu  wissenschaftlichen  Unter- 
suchungen abgeben  1). 

Bei  der  Zucht  der  Formbäume  und  der  Förderung  des  Fruchttragens 
spielt  der  Baumschnitt  eine  außerordentlich  wichtige  Rolle,  ja  ohne  Baum- 
schnitt wäre  moderne  Obstkultur  überhaupt  nicht  zu  denken. 

Wenn  wir  nun  die  in  der  Praxis  zur  Anwendung  kommenden  Me- 
thoden des  Baumschnittes  und  andere  Manipulationen  von  unseren  in 
den  vorigen  Kapiteln  dargelegten  experimentellen  Erfahrungen  über- 
schauen, so  zeigt  sich  eine  völlige  Übereinstimmung  zwischen  Theorie 
und  Praxis,  wie  sich  aus  dem  Folgenden  noch  genauer  ergeben  wii'd. 

Der  Baumschnitt  oder,  allgemeiner  gesagt,  das  Schneiden,  wird  in 
der  Praxis  angewendet 

1.  zur  Herstellung  der  Form, 

2.  zur     Förderung     der     Blüten-     und    Fruchtbildung 


1)  Molisch,    H.,    Der   Naturmensch    als    Entdecker   auf   botanischem    Gebiete. 
Populäre  biologische  Vorträge.     Jena  1920.    p.  165. 
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und     zur     Hcrstcllun«,^     eines     li;i  riiioniselien     Ver- 
hältnisses zwischen  Wurzel  und   Krdue, 
3.  zur  Verjünguni«:, 

1.  Herstelluno-"  der  Form.  Bekannllicli  «'iitwickelii  sicli  die  J-jid- 
knospen  stärker  als  die  Seitenknospen.  Die  Eiulknospen  lenken  den 
Nahrungsstrom  auf  sieh  zu  und  von  den  Seiteidniospen  bis  zu  einem 
ü;ewissen  Grade  ab.  Entfernt  man  die  Endknospe  oder  das  Ende  eines 
beblätterten  Zweif^es  —  eine  Prozedur,  die  man  Eiit  spitzen  (IMnzieren) 
nennt  —  so  kommt  die  Xahruni;-  in  erhöhtem  Maße  den  Seitenknospen, 
namentlich  aber  den  der  Endknospe  und  Zwei^sj)itze  o(. näherten  zui-ute 
und  diese  treiben  entweder  aus  oder  sie  erstarken.  Will  man  daher  einer 
Topfpflanze  eine  buschige  Form  geben,  so  knei])t  man  die  Enden  der 
Haupttriebe  ab.  Dadurch  werden  die  Seitenknospen  zum  Austreiben 
veranlaßt  und  indem  man  nun  die  Seitentriebe  wieder  entspitzt  und  dieses 
Verfahren,  wenn  notwendig,  mehrmals  wiederholt,  erhält  man  schließlich 
ein  dichtes  Verzweigungssystem:  eine  buschige  Form. 

Die  Form  der  mit  der  Schere  zugeschnittenen  Hecken  und  die  im 
Gartenstile  Lknotre's  gezogenen  geradliniüen  und  wandartig  zugestutzten 
Baumalleen,  die  Kugellorbeer-  und  Kuiiclbuehsbäume  beruhen  gleich- 
falls auf  dem  Entspitzen  der  Endknospen  uiul  dem  Wecken  der  Seiten- 
knospen. Die  Japaner  und  Chinesen  lieben  es  sogar,  gewisse  Pflanzen 
so  zuzustutzen,  daß  sie  die  Form  eines  Vogels,  eines  Hundes  oder  eines 
anderen  Tieres  erhalten.  Wenn  auch  dieses  gerade  nicht  nachahnuMis- 
werte  Kunststück  keine  Verbreitung  verdient,  so  zeigt  es  doch,  wie  leicht 
man  einer  Pflanze  niw  bestimmte,  selbst  komplizierte  Form  aufzwingen 
kann. 

Eine  besonders  wichtige  Rolle  spielt  aber  der  Baumschnitt  bei  den 
Formbäumen  der  Übstkultur.  Hier  gilt  es,  dem  Baum  eine  bestimmte 
Form  und  gleichzeitig  eine  starke  und  frühe  Fruchtbarkeit  aufzuzwingen. 
Es  kann  nicht  meine  Aufgabe  sein,  die  mannigfaltigen  vom  Gärtner  ange- 
wendeten Methoden  für  die  einzelnen  Arten  der  Formbäunu^  zu  schildern; 
wer  sich  dafür  interessiert,  findet  in  den  vortrefflichen  aus  der  Praxis 
und  für  die  Praxis  geschriebenen  Büchern  von  GaücherI)  und  LrcAS'^) 
alles  Wissenswerte  erörtert.  Mir  kommt  es  nur  darauf  an,  die  Beziehungen 
zwischen  Theorie  und  Praxis  zu  beleuchten.  —  Jeder  Baum  hat  von 
Haus  aus  eine  bestimmte  Gestalt.  So  wie  die  Form  der  Blüte,  des  Blattes, 
der  anatomische  Bau  in  der  Natur  des  Baumes  begründet  ist,  so  auch 
seine  Gestalt  (Habitus).  Wenn  aber  der  Obstzüchter  einen  Bü-nen-  oder 
Pfirsichbaum  als  Wandspalier  ziehen  will,  so  nuiß  er  dem  Baume  wider 
seine  Natur  eine  bestimmte  Form  aufzwingen,  denn  es  handelt  sich  ja 
um  nichts  Geringeres,  als  sämtliche  Zweige  und  Aste,  die  sonst  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes  streben,  sozusagen  in  eine  Ebene  zu  bringen. 
Um  dies  zu  erleichtern,  wird  man  alle  der  AYand  zu-  und  von  ihr  abge- 
kehrten Triebe  unterdrücken  und  nur  die  ober-  und  unterseits  entsteheiulen, 
der  Wand  angelehnt,  aufkomnu'U  lassen. 

Auch  die  Form  des  Schnurbaums  (Kordon)  ist  ganz  gegen  die  Natur. 
Wir  verstehen  darunter  die  Formen,  bei  denen  der  Baum  einen  oder  höcii- 

1)  Gaucher,  N.,  Handbuch  der  Obsrkiiltiir.     Horlin  1908.    4.  Aiill. 

2)  Lucas,  E.,  Vollständiges  Handbuch  der  übstkultur.  Stuttgart  litll.  3.  Autl., 
p.  133. 

Derselbe,  Die  Lehre  vum    Haiinisclmitr  usw.     Stuttgart  l^Ül.     G.  Aufl. 
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stens  zwei  Hauptäste  bildet,  die  sich  ihrer  ganzen  Länge  nach  nur  mit 
Fruchtzweigen  bedecken  sollen.  Außerdem  handelt  es  sich  hier  darum, 
die  Äste  entweder  lotrecht,  wagrecht,  schräg,  wellenförmig,  Zickzack  oder 
schraubig  zu  ziehen  und  sie  in  diesen  Linien  dauernd  zu  erhalten. 

Schon  eine  auf  den  früher  gewonnenen  Erfahrungen  beruhende 
Überlegung  lehrt,  daß  der  negative  Geotropismus  insbesondere  der  Leit- 
triebe, die  Unterdrückung  oder  gänzliche  Beseitigung  störender  Knospen 
und  Triebe,  ihre  bevorzugte  Ausbildung  an  der  Oberseite  horizontaler 
oder  stark  geneigter  Zweige  infolge  der  Schwerkraft,  die  Stärkung  und 
Weckung  gewisser  Knospen  zum  Austreiben  durch  Entspitzen  und  manches 
andere  bei  der  Herstellung  eines  Formbaumes  ganz  besonders  in  Betracht 
gezogen  werden  muß. 

Es  wird  dies  noch  viel  klarer  werden,  wenn  ich  an  einem  bestimmten 
Beispiele  die  Heranzucht  eines  Formbaumes,  z.  B.  eines  Schnurbaumes, 
schildere. 

Wh-d  ein  Langtrieb  zur 
Herstellung  eines  Schnurbaumes 
horizontal  gestellt  und  sich 
selbst  überlassen,  so  verhält  er 
sich  etwa  so,  wie  die  Fig.  90 
es  versinnlicht.  Das  Ende  des 
Zweiges  richtet  sich  negativ 
geotropisch  auf,  die  darauf  fol- 
genden, besonders  die  oberseits 
entspringenden  gleichfalls  und 
der  an  der  Bugstelle  —  er  ist 
oft  der  kräftigste  —  erst  recht. 
Dies  steht  alles  im  Einklang 
mit  unseren  bekannten  Er- 
fahrungen. 
Diesem  natürlichen  Verhalten  des  wagrecht  liegenden  Astes  läuft 
aber  unser  Bestreben  ganz  entgegen,  denn  wü-  wollen  ja  bei  dem  Schnur- 
bäumchen,  daß  der  Hauptast  horizontal  bleibt  und  sich  nicht  mit  Holz- 
trieben, sondern  mit  Fruchtholz  bedeckt.  AVas  hat  also  zu  geschehen,  um 
den  Geotropismus  zu  bekämpfen?  Zunächst  wird  einem  allzu  starken 
Geotropismus  schon  dadurch  etwas  vorgebaut,  daß  man  die  zu  Schnur- 
bäumen verwendeten  Kernobstbäume  auf  Zwergunterlagen  veredelt, 
die  beim  Reis  ein  schwächeres  Wachstum  und  damit  einen  schwächeren 
Geotropismus  bedingen. 

Zum  Schnurbäumchen  wählt  man  eine  einjährige  Veredelung.  Ihr 
Trieb  wird  40  cm  über  dem  Wurzelhals  möglichst  rechtwinklig  gebogen 
und  der  gebogene  Teil  auf  einen  horizontal  gespannten  Draht  gebunden, 
jedoch  so,  daß  das  Ende  in  einer  Ausdehnung  von  etwa  30  cm  zunächst 
frei  bleibt  und  dann  an  einem  schief  in  die  Erde  gesteckten  Stab  schräg 
in  die  Höhe  gerichtet  wird  (Fig.  91).  Die  Schiefstellung  des  Endes  hat  den 
Zweck,  das  Wachstum  im  Gegensatz  zu  dem  horizontalen  Teil  zu  be- 
günstigen. 

Infolge  der  Horizontalstellung  des  Zweiges  entwickeln  sich  die  Triebe 
oberseits  stärker  als  unterseits,  auch  haben  sie  das  Streben,  aufwärts 
zu  wachsen.  Durch  Entspitzen  und  Zurückschneiden  wird  dieser  Nei- 
gung ein  Hemmschuh  entgegengesetzt.     Im  zweiten  Jahre  verfährt  man 


Fig.  90. 

Verhalten     eines    horizontal    gelegten, 

sich  selbst  überlassenen  Langtriebes.    Siehe 

Text.     (Original.) 
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ebenso  und  sorgt  gleichzeitig  dafür,  daß  ein  Teil  des  schief  nach  aufwärts 
gewachsenen  Zweigendes  horizontal  an  den  Draht  gebunden  und  das 
30  cm  lange  äußerste  Ende  wieder  wie  im  Vorjalire  schief  aufwärts  an  dem 
Stab  befestigt  wird.  Durch  die  Horizontalstellung  und  das  Kürzen  der 
Seitenzweige  wird  das  Längenwachstum  der  Triebe  verlangsamt  und  all 
die  Assimilate  der  Blätter  verteilen  sich  daher  vorwiegend  auf  die  Seiten- 
knospen, die  dadurch  zu  Blütenknospen  werden.  Sowie  stark  treibende 
Seitentriebe  entstehen  sollten,  wird  ihr  Längenwachstum  durch  Zurück- 
schneiden, Drehen  und  Brechen  der  Zweige  (vgl,  p.  82)  im  Wachstum 
gehemmt  und  ihre  Ausbildung  zu  Fruchtholz  gefördert. 

Zwischen  dem  Wur- 
zelhals und  der  Bugstelle 
besteht  die  Neigung  zur 
Bildung  von  Langtrieben, 
aber  diese  würden  nur 
unnötige  Nahrung  an  sich 
reißen  und  die  Form  stö- 
ren, daher  werden  sie 
gleich  bei  ihrer  Entste- 
hung glatt  entfernt. 

Zieht  man  statt  des 
einarmigen     einen     zwei- 
armigen   Schnurbaum 
(Fig.  92),  so  muß  aus  dem 

einjährigen  Trieb  auch  der  zweite  Arm  gewonnen  werden.  Dies  kann  in 
verschiedener  Weise  geschehen,  z,  B.  dadurch,  daß  man  den  noch  weichen 
Trieb  40  cm  über  dem  Boden  dreht.  Der  Bug  und  die  Drehung  bewirkt, 
daß  das  knapp  unterhalb  der  Biegungsstelle  an  der  konvexen  Seite  liegende 


Fig.  91. 
Einarmiger    Schniirbaum   mit   sciiief   nach   auf- 
wärts befestigtem  Endo.     (Original.) 


Zweiarmiger    Schniirbaum. 


Fig.  9-2. 
In   Anlehnung   an    Gaucher.   etwa^ 
(Original.) 


schematisiert. 


Auge  austreibt.  Der  daraus  entstehende  Trieb  liefert  den  zweiten  Arm. 
Im  übrigen  würd  der  zweiarmige  Schnurbauni  genau  so  behandelt  wie  der 
einarmige. 

Apfel,  Birne  und  Rebe  eignen  sich  besonders  zu  Kordons.  Indem 
man  sich  der  beschriebenen  und  der  gleich  zu  erwähnenden  Kunstgriffe  be- 
dient, gelingt  es  schließlich,  sehr  komplizierte  Formbäume  zu  gewinnen, 
z.  B.  solche,  wie  ihn  die  Fig.  93  zeigt. 

Die  schwach  wachsende  Unterlage  (^Birne  auf  Quitte,  Apfel  auf 
Doucin  (Heckapfel)),  die  horizontale  Lage  des  Hauptzwei^es,  das  Ent- 
spitzen, Drehen  und  Brechen  mäßigen  das  Wachstum  uiul  fördern  infolge 
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Fig.  93. 
Seh  nur  bäum  in  vierfache] 
U-Form.      Nach     Gaucher 


der  Aufteilung  der  Assimilate  auf  ein  relativ  kleines  Volumen  die  Blüten- 
und  Fruchtbildung. 

Bei  der  Kultur  der  Fornibäume  kommt  es  sehr  häufig  vor,  daß  man 
einen  bestimmten  Ast  in  seinem  Wachstum  beschleunigen  oder  hemmen 
muß.    Über  die  Mittel,    derer   man   sich   zu 
diesem  Zwecke  bedient,  wurde  bereits  manches 
gesagt,  hier  sei  noch  ergänzend  bemerkt,  daß 
durch  Einschnitte  in  die  Rinde  der  erwähnte 
Zweck    gleichfalls     erreicht     werden    kann. 
Wächst  der  Sproß  zu  langsam,  so  wird  der 
Einschnitt  etwa  14  cm  oberhalb  seiner  Inser- 
tions(Ausgangs-)stelle  ausgeführt,    wächst   er 
aber    zu    stark,    dann   wh'd    der   Einschnitt 
unterhalb  der  Insertion  gemacht.  Der  Schnitt 
wird  entweder  mit  dem   Gartenmesser  oder 
mit  einer  Taschensäge  ausgeführt  und  ist  ent- 
weder quer,  halbmond-,  dach-  oder  ringförmig 
(Fig.  94).     Durch   den  Schnitt  oberhalb  des 
schwachen    Zweiges    werden   die    Holzgefäße 
durchschnitten,     der    nach    oben    fließende 
Wasserstrom    erfährt    eine    Hemmung    und 
kommt    daher    dem    darunter    befindlichen 
schwachen    Zweige    zugute.      Ist 
der  Schnitt  unterhalb  des  Zweiges, 
so  wird  aus  gleichen  Gründen  dem 
darüber  stehenden  Sproß  ein  Teil 
des   Wassers   entzogen    und    sein 
Wachstum  gehemmt. 

Durch  solche  Einschnitte  kann 
auch  das  Austreiben  ruhender 
Knospen  leicht  bewerkstelligt 
werden,  wofern  man  knapp  über 
den  Knospen  den  Einschnitt  an- 
bringt. Dieses  Wecken  der  Knos- 
pen spielt  in  der  Zucht  der  Form- 
bäume eine  wichtige  Rolle. 

Sowohl  bei  Kernobst  als  auch 
bei     Steinobst     bringt     man    an 
schwach  wachsenden  Zweigen  mit 
einem  scharfen  Messer  bis  auf  das 
Holz  reichende  Längsschnitte  an, 
die    von  der   Spitze   des  Zweiges 
bis    unter    seine     Ursprungstelle 
reichen  können.  Man  nennt  dieses 
Verfahren  ,, Schröpfen"  (Fig.  95). 
Bei  dieser  Gelegenheit  sei  be- 
merkt,  daß   solche  Längsschnitte 
der  Säge,  b  und  c  halb-   Schnitt  >  geht  von  auch  ausgeführt  werden,  wenn  ein 
mondförmiger    Ein-     der  Spitze  des  Zwei-  ^g^  oder  Stamm  an  Krebs   oder 
schnitt  mit  dem  Garten-    ges  bis   unter   seine    f,  •i'i  ,ß  1   •  i  +     i  ^  u„r.,...;^-  ,,„a 

messer,  d  Querschnitt.   Ansatzstelle  nach  c.   Gummifluß  leidet  oder  knorrig  und 
Nach  Gaucher.  Nach  Gaucher.      von  abgestorbenen  Rmdenschich- 


Fig.  94. 
Einschnitte   zur 
Regulierung    des 
Wachstums.  «  Dach- 
förmiger Einschnitt  mit 


Flg.  95. 
Schröpfen    de? 
Zweiges.    Der 
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ton  bedockt  crschoint.  Man  boi>innt  in  solchon  Fälloii  mit  dnii  Uinn- 
schnitte  20  cm  übor  der  Wundo  und  endigt  ebenso  tief  unter  der  Wunde. 
Bei  Stämmen  mit  knorriger,  runzeliger  Kinde  werden  je  naeh  der  Stärke 
des  Stammes  1—5  Längsschnitte  vom  Beginn  der  Krone  bis  hinimtei 
zum  Wurzellials  möglichst  ger;i(h'  und  gleich  weit  eiittVnit  vcniciiutiuler 
gezogen. 

Der  Wuiulreiz  und  die  durcii  (h'U  Schnitt  herbeiget'ührle  JMi1s|)aMiuing 
der  Rinde  führt  zu  eiiu'r  be(h'utendeii  Erstarkung.  Daß  es  sich  wirkt icli 
um  eine  Aufhebung  (Muer  Spannung  luuuk'it,  geht  (hMitiich  aus  dem  Klaffen 
der  beiden  Wundräuder  hervor;  auch  ist  es  ja  bekannt,  daß,  wenn  man 
von  eiiu'in  Stamme  einen  lliiidenriiig  ablöst  uml  dann  wieder  auf  seine 
urs})rüugliche  SteHe  zu  legen  sucht,  die  beiden  Eiuleii  sich  nicht  iiiehi- 
berühren,  sondern  ziendich  weit  voneinander  abstehen. 

2.  Förderung  der  Blüten-  und  Fruchtbildung.  Schon  früher 
(p.  78—83)  wurde  darauf  hingewiesen,  wie  die  Fruchtbarkeit  eines  Baumes 
durch  Kingelung,  Biegen,  Brechen  oder  Quetschen  des  Zweiges  gefördert 
werden  kann.  Älinliches  kann  auch  durch  den  Baumschnitt  erzielt  werden. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  daß  stark  wachsende  Bäiune  hauptsäch- 
lich Holztriebe  machen  oder,  wie  der  Gärtner  sich  ausdrückt,  ,,ins  Holz 
wachsen",  schwächer  wachsende  aber  mehr  zur  J^ildung  von  Fruchtholz 
neigen.  Der  Baumschnitt  ernu'iglicht  es.  dazu  beizutragen,  hier  das  richtige 
Verhältnis  zu  schaffen  und  die  Fruchtbarkeit  zu  begünstigen. 

Im  allgenu'inen  kann  man  sagen:  k  u  r  z  g  e  s  c  h  n  i  1 1  e  n  e  Zweige 
entwickeln  kräftigere  Triebe  als  langgeschnittene.  Schneidet 
man  einen  Zweig  auf  zwei  oder  drei  Augen  zurück,  so  kommt  der 
Nahrungsstrom,  der  sonst  dem  ganzen  Zweige  zuteil  geworden  wäre, 
nur  den  wenigen  übrig  gebliebenen  Knospen  zugute  und  daher  treiben 
sie  stark.  Bei  langgeschnittenen  Zweigen  verhält  es  sich  umgekehrt. 
Kurzgeschnittene  Zweige  neigen  daher  zu  Holztrieben,  langgeschnittene 
zu  Fruchttrieben.  Trägt  also  ein  Baum  so  überreich  Früchte,  daß  er 
dadurch  geschwächt  wird,  so  ist  ein  kurzer  Schnitt  am  Platze,  wächst 
hingegen  der  Baum  zu  stark 
lange  Schnitt  zur  Anwendung. 

Wn  wissen,  daß  eine  Hemmung  der  Saftbewegung  das  Wachstum 
verzögert,  die  Blütenanlage  aber  fördert.  Von  diesem  Grundsatz  er- 
klären sich  verschiedene  gärtnerische  Verfahren:  langer  Schnitt,  Drehen 
und  Biegen  der  Zweige. 

Desgleichen  wissen  wir,  daß  ein  Zweig  um  so  rascher  wächst,  je  mehr 
er  sich  der  Lotrechten  nähert.  Sowie  er  in  eine  schräge  oder  gar  hori- 
zontale Lage  kommt,  wnd  sein  Wachstum  verlangsamt  und  die  Blüten- 
bildung gefördert.  Durch  die  geeignete  Lage  wird  sowohl  der  Transpi- 
rationsstrom als  auch  der  Assimilationsstrom  oder  der  in  der  Kinde  ab- 
steigende Strom  erschwert,  daher  verbleibt  ein  großer  Vorrat  der  Assi- 
milate  in  dem  Zweig  und  begünstigt  die  Blütenbildung.  Von  der  schrägen 
Lage  der  Zweige  wird  bei  der  Zucht  der  Forndjäinne,  insbesoiulere  der 
Spalierbäume,  ausgiebiger  Gebrauch  genuicht  und  denu-ntsprechejid 
müssen,  wenn  es  gilt,  die  Fruchtbarkeit  zu  heben,  die  aufr(>chten  Triebe, 
namentlich  die  Wassertriebe,  durch  den  Schnitt  möglichst  entfernt  werden. 
Indem  nuin  die  Zweige  durch  Anbinden  in  der  geneigten  und  horizontalen 
Zwangslage  erhält,  wird  für  die  Entstehung  von  Blüte  uml  Frucht  gesorgt, 
wie  wir  dies  auch  bei  der  Kultur  des  wagrechten  Schiuirbaums  gesehen  haben. 
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Ein  anderes  Mittel,  die  Fruchtbarkeit  zu  heben,  besteht  in  der  Ver- 
letzung und  Beschneidung  der  AVurzeln.  Es  kann  dies  in  ver- 
schiedener Weise  geschehen. 

a)  Die  Hauptwurzeln  des  Stammes  werden  1  m  vom  Stamme  frei- 
gelegt und  über  den  Sommer  der  Luft  und  dem  Licht  ausgesetzt. 

ß)  Der  Baum  wird  unter  möglichster  Schonung  seines  Wurzelsystems 
ausgegraben  und  dann  sofort  wieder  sorgfältig  eingepflanzt.  Dieses 
Mittel  eignet  sich  nicht  für  alle  Bäume,  sondern  hauptsächlich  für  solche 
Zwergbäume  der  Birne  und  des  Apfels,  die  nicht  zu  alt  sind, 

y)  Wenn  der  Baum  schon  eine  gewisse  Größe  und  ein  höheres  Alter 
erreicht  hat,  so  läßt  sich  die  Verpflanzung  nicht  mehr  leicht  durchführen 
und  dann  empfiehlt  es  sich,  um  den  Baum  in  der  Breite  der  Krone  einen 
Graben  zu  ziehen,  die  freigelegten  Wurzeln  quer  abzuhauen  und  dann 
den  Graben  wieder  mit  Erde  auszufüllen.  Es  ist  darauf  zu  achten,  daß 
nicht  zu  viele  von  den  alten  Wurzeln  verletzt  werden,  weil  der  Baum 
sonst  darunter  leiden  würde,  — 

Zwischen  der  Baumkrone  und  dem  Wurzelsystem  besteht  ein  ge- 
wisses Abhängigkeitsverhältnis,  beide  bestimmen  wechselseitig  ihr  Wachs- 
tum. Leidet  die  Krone,  so  macht  sich  dies  alsbald  in  der  Schwächung 
der  Wurzeln  geltend  und  ebenso  auch  umgekehrt.  Wie  innig  diese  Be- 
ziehungen sind,  geht  schon  daraus  hervor,  daß  eine  einseitige  Schädigung 
des  Wurzelsystems  auch  eine  schwächere  Entwicklung  der  Krone  an  der 
entsprechenden  Seite  nach  sich  zieht. 

Es  besteht  zwischen  Wurzel  und  Krone  einer  jeden  Ai't  und  Gattung 
ein  bestimmter  Gleichgewichtszustand,  Man  beachte  nur  einmal  das 
Zwergobst.  Wii'd  die  Birne  auf  die  Quitte  veredelt,  so  bleibt  der  Birnbaum 
im  Wachstum  zurück,  er  nimmt  die  Form  eines  Zwergbaumes  an.  Die 
Quitte  ist  ein  Strauch  und  entwickelt  naturgemäß  ein  viel  schwächeres 
Wurzelsystem  als  die  Birne.  Daher  bildet  die  Birne  als  Reis  auf  der  schwach- 
wurzeligen Quitte  auch  nur  eine  kleine  Krone.  Daß  dies  zweckmäßig  ist, 
leuchtet  ohne  weiteres  ein.  Schon  aus  mechanischen  Gründen  muß  ein 
Baum  mit  mächtiger  Krone  ein  starkes  Wurzelsystem  haben  und  ebenso 
aus  Gründen  der  Ernährung,  Hinzu  kommt  höchstwahrscheinlich  noch 
eine  innere  Ursache,  eine  Wechselbeziehung  erblicher  Natur,  über  deren 
Wesen  wir  aber  Genaueres  nicht  wissen. 

Topfkultur.  Bekanntlich  werden  die  meisten  Glashauspflanzen 
in  Töpfen  kultiviert.  Jede  Pflanze  wii'd  dadurch  gezwungen,  ihre  Wurzeln, 
die  sich  unter  normalen  Verhältnissen  im  Boden  weit  ausgebreitet  hätten, 
in  dem  beengten  Baume  des  Blumentopfes  zu  entwickeln.  Daher  das 
zwerghafte  Aussehen  so  vieler  Topfpflanzen.  Man  vergleiche  nur  die  im 
Topfe  gezogenen  Pflanzen  mit  solchen  der  gleichen  Art,  die  im  freien 
Grunde  stehen.  Welch  riesiger  Unterschied  in  Größe  und  Wachstum! 
Also  auch  hier  geht  mit  einer  Hemmung  des  Wurzelsystems  eine  ent- 
sprechende Hemmung  der  Krone  und  eine  verstärkte  Blütenbildung  Hand 
in  Hand.  Der  relativ  reiche  Fruchtertrag  der  im  Topfe  gezogenen  Zwerg- 
obstbäume und  der  überreiche  Blütenansatz  der  im  Topfe  kultivierten 
Pelargonien,  Primeln,  Cyclamen,  Calceolarien,  Azaleen,  Eriken  und  anderer 
Gartenpflanzen  hängt  damit  innig  zusammen.  Auf  Kosten  der  vegetativen 
Tätigkeit  wird  die  Geschlechtstätigkeit  beschleunigt  und  gesteigert.  — 

Das  Verpflanzen.  Topfgewächse  bilden  an  der  inneren  Ober- 
fläche des  Topfes  mit  der  Zeit  einen  so  dichten  Wurzelfilz,  daß  es  dem 
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Wurzelballon  in  dein  Gcfänp;nisso  zu  ongo  wird  und  dann  neue  Erde  und 
ein  größerer  Topf  geboten  werden  muß.  Dies  geschieht  beim  Verpflanzen 
oder  Versetzen.  Der  Ballen  wird  ausgetopft  und  der  Wurzelfilz  teilweise 
aufgelockert,  entweder  mit  den  Fingern  oder,  wie  bei  alten  Neuholländern, 
mit  dem  Messer  entfernt. 

Im  allgemeinen  wird  man  streben  müssen,  die  feinen  Faserwurzeln, 
die  ja  bei  der  x\uf nähme  der  Bodennahrung  in  erster  Linie  in  Betracht 
kommen,  möi>iichst  zu  erhalten.  Bei  der  Toj)fkultur  ist  das  aber  nicht 
immer  möglich,  da  man  sonst  im  Laufe  der  Zeit  die  Pflanzen  in  allzu 
große  Töpfe  setzen  müßte.  Verzichtet  man  auf  die  Entfernung  des  Wurzel- 
filzes, so  muß  man  beini  Verpflanzen  bedeutend  größere  Töpfe  verwenden, 
schneidet  man  den  Filz  weg,  dann  schädigt  man  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  die  Pflanze,  erspart  aber  große  Töpfe.  Unter  diesen  Umständen 
wählt  man  das  kleinere  Übel  und  entfernt  einen  Teil  des  Wurzelfilzes, 
wodurch  wieder  die  Blütcnbildung  beschleunigt  und  gefördert  wird. 

Eine  bedeutende  Rolle  spielt  in  der  Gärtnerei  das  sogenannte  Pikieren, 
das  Umpflanzen  junger  Keimlinge.  Da  die  Samen  meist  zu  dicht  ausgesät 
werden,  so  stehen  die  jungen  Pflänzchen  bald  zu  dicht,  sie  nehmen  sich 
gegenseitig  die  Nahrung  und  hemmen  sich  iji  der  Entwicklung;  man  muß 
ihnen  mehr  Platz  geben  und  daher  pflanzt  maji  sie  in  größeren  Ent- 
fernungen voneinander  um.  Dadurch  werden  die  Haupt-  und  Xebenwurzeln 
vielfach  verletzt,  die  übrigbleibenden  treiben  Nebenwurzeln  und  die 
pikierte  Pflanze  erhält  in  der  Folge  einen  dicht  verzweigten  Wurzelballen. 
So  wird  das  Wurzelsystem  für  den  Blumentopf  gewissermaßen  vorbereitet 
und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß,  namentlich  wenn  das  Pikieren  zwei 
oder  gar  mehrmals  ausgeführt  wird,  die  Wurzeln  also  öfter  verletzt  werden, 
die  Neigung  zum  Blühen  gefördert  wird. 

3.  Verjüngung.  Wenn  ein  Baum  ein  gewisses  Alter  erreicht  hat, 
dann  geht  er  im  Wachstum  zurück  und  die  Früchte  werden  unvoll- 
kommener. Diesem  Zustande  kann  für  einige  Zeit  durch  starkes  Zurück- 
schneiden aller  Äste  und  Zweige  auf  ein  bis  zwei  Drittel  ihrer  Länge  ab- 
geholfen werden.  Schlafende  oder  ruhende  Knospen,  Adventivbildungen ^) 
werden  dadurch  geweckt,  bilden  kräftige  Triebe  und  tragen  auf  diese 
Weise  zum  neuen  Aufbau  der  Krone,  zur  Verjüngung  bei. 

Mit  Vorteil  bedient  man  sich  in  der  Übstbaumzucht  auch  dazu 
der  sogenannten  Wasser  schösse  oder  Räuber,  ungemein  kräftig 
wachsender,  stark  geotropischer  Sprosse,  die  aus  Adventivknospen  ent- 
stehen. Das  energische  Wachstum  der  Wasserschosse,  die  den  Nahrungs- 
stroni  in  ganz  auffallender  Weise  an  sich  reißen  und  den  schwächeren 
Nachbartrieben  rauben,  trägt,  wenn  sie  geschont  werden,  sehr  zur  Ver- 
jüngung des  Baumes  bei. 

Die  Verjüngung  wird  auch  durchgeführt,  wenn  die  Baumkrone  ver- 
nachlässigt ist,  durch  Sturm  oder  Ilagelschlag  gelitten  hat;  wenn  der 
Baum  eine  minderwertige  Sorte  trägt  und  umgepfropft  werden  soll  oder 
wenn  er  unfruchtbar  ist. 

^)  Der  Begriff  der  Advontivl)il(liiiigeii  wird  in  der  Literatur  nicht  eindeutig 
gebraucht.  Gewöhnlich  versteht  man  darunter  entweder  alle  neu  entstehenden  Wurzel- 
und  Sproßgebilde,  die  nicht  in  normaler  Weise,  sondern  ordnuiigslos  an  beliebigen 
älteren  wie  jüngeren  Orten  auftauchen  oder  man  taut  den  üegriff  enger  und  bezeichnet 
nur  jene  Xeubildungen  als  adventive,  die  sich  aus  Dauergeweben  und  nicht  schon  aus 
einem  vorhandenen  Vegetationspunkt  entwickeln. 
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Manche  Bäume  lassen  sich  sogar  ein  radikales,  alljährliches  oder 
oftmaliges  Zurückschneiden  bis  nahe  auf  den  Grund  der  Hauptäste  (Aes- 
culus, ilobinia)  oder  ein  regelrechtes  Köpfen  (Weide)  gefallen  und  be- 
antworten dieses  in  wahrem  Sinne  des  Wortes  einschneidende  Verfahren 
mit  dem  Austreiben  aufrechter,  starker  Triebe,  die  in  kurzem  eine  neue 
stattliche,  verjüngte  Krone  aufbauen.  Diese  rasche  Wiederherstellung 
des  Zweig-  und  Astsystems  erklärt  sich  aus  dem  großen  Vorrat  an  Re- 
servestoffen in  Form  von  Stärke,  Fett  und  Eiweiß,  der  im  Stamme  auf- 
gestapelt war  und  nun  auf  einmal  den  jungen  Zweigen  zugute  kommt. 

Bei  dieser  Gelegenheit  darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  daß 
der  Baumschnitt,  so  nützlich  er  sich,  wenn  richtig  angewendet,  in  der 
Obstbaumkultur  erweist,  bei  Alleen  und  Parkbäumen  oft  in  einer  Weise 
betrieben  wii'd,  die  den  Baum  schädigt  und  den  ästhetischen  Formen- 
sinn beleidigt.  Krone  und  Wurzel  werden  von  unkundiger  Hand  in  ganz 
unnötiger  Weise  derart  zurückgeschnitten,  als  ob  man  darauf  losarbeiten 
würde,  möglichst  viel  Holz  zu  ernten.  Der  Baum  geht  dann  an  seinen 
großen  Wunden,  die  dem  Eindringen  des  Regens,  der  Pilze  und  Insekten 
Tür  und  Tor  öffnen,  zugrunde.  Gegen  dieses  maßlose,  sinnlose  Abästen 
hat  schon  vor  etwa  4Q  Jahren  Goeppert^)  seine  warnende  Stimme  er- 
hoben, aber  wie  es  scheint,  nicht  mit  viel  Erfolg. 

Erst  vor  kurzem  hat  der  Amerikaner  Stringfellow  ^)  in  einem  Buche  der  Meinung 
Ausdruck  gegeben,  daß  der  Grundsatz  ,,je  mehr  Wurzehi  ein  Baum  hat,  desto  besser'' 
falsch  und  das  Gegenteil  davon  richtig  sei.  Er  rät,  den  Obstbäumen  vor  ihrer  Pflanzung 
alle  Wurzeln  abzuschneiden  und  glaubt  dadurch  den  Obstbau  zu  fördern  und  eine  segens- 
reiche Revolution  in  der  Baumpflanzung  herbeizuführen.  Das  sind  Übertreibungen, 
die  sieh  von  selbst  richten.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  man  beim  Pflanzen  eines 
Baumes  die  Krone  mit  dem  Wurzelsystem  in  ein  gewisses  harmonisches  Verhältnis 
bringen  und,  wenn  notwendig,  die  Transpirationsfläche  der  Krone  durch  Stutzen  ein- 
engen und  Hand  in  Hand  damit  auch  das  Wurzelsystem  entsprechend  zuschneiden 
wird.  Aber  man  wird  nicht  mit  einem  Axthieb  die  Wurzeln  völlig  entfernen.  Soweit 
ich  die  Sache  überblicke,  haben  sich  die  Praktiker  zu  dem  von  Stringfellow  empfohlenen 
kurzen  Wurzelschnitt  sehr  kühl  verhalten,  im  Einklang  mit  bewährten  praktischen 
und  theoretischen  Erfahrungen. 


5.  Ruheperiode,  Treiberei  und  Laubfall. 

a)  Ruheperiode. 

Das  Wachstum  der  Pflanze  kann  in  vielen  Fällen  ununterbrochen  vor 
sich  gehen,  in  anderen  aber  zeigt  sich  eine  deutliche  Periodizität  oder  Rhyth- 
mik, ein  Wechsel  von  Wachstum  und  Ruhe-^).  Wii'  kennen  viele  tropische 
und  einheimische  Pflanzen,  die,  günstige  Bedingungen  vorausgesetzt,  fort- 
während wachsen.    Bestimmte  Tradescantia-Arten,  Abutilon  Thompsonii 


1)  GoEPPERT,  H.  R.,  Innere  Zustände  der  Bäume  nach  äußeren  Verletzungen, 
besonders  der  Eiche  und  Obstbäume.    Jahrb.  d.  schles.  Forst-Vereins  für  1872,  p.  216. 

2)  Stringfellow,  H.  M.,  Der  neue  Gartenbau.  Frankfurt  a.  0.  1901.  p.  63. 
Deutsche  Übersetzung. 

^)  Kniep,  H.,  Über  rhythmische  Lebensvorgänge  bei  den  Pflanzen.  Sammelrefer. 
Verhandl.  der  phys.-med.  Ges.  z.  Würzburg  1915. 

Lakon,  G.,  Über  den  rhythmischen  Wechsel  von  Wachstum  und  Ruhe  bei  den 
Pflanzen.     Biol.  Zbl.  1915,  p.  '401—741. 
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sprossen  in  unseren  warmen  Gewächshäusern  das  oanze  Jahr  hindurch, 
ja  auch  unsere  einheimische  Stellaria  media  blüht  und  fruchtet  vom 
Frühjahr  bis  zum  Winter,  und  würde  ihr  die  niedere  Temperatur  nicht 
eine  Kühe  aufzwingen,   so   würde  auch  sie  iinunlcrbrochen  wachsen. 

In  der  li'emäßij^ten  Zone,  wo  der  AVeclisel  der  Jahreszeiten  oft  mit 
großer  Schroffheit  auftritt,  hat  der  re.ueJmäljij;-  einsetzende  (res^^ensatz 
von  warnu-r  uiul  kalter  Jahreszeit  im  J.aufe  der  Jahrtausemle  einen  nach- 
haltiii'en  Kinfhd.)  auf  viele  (iewächse  ausi^eübt,  der  sich  in  eiiu-r  ausj^e- 
sprochenen  i'eriodizilät  ihrer  Entwicklung-  kumliiibt.  Die  meisten  heimi- 
schen Gehölze  verlieren  im  Jlerbste  ihren  J^aubschmuck,  gellen  in  einen 
Ruhezustand  über  und  belauben  sich  im  kommenden  Krühjahr  wie  mit 
einem  Zauberschlag-  in  kurzer  Zeit  wieder.  Solche  (rewächse  nuichen  also 
eine  Kuheperiode  durch,  während  welcher  ihre  Lebenserscheinuno-en  zwar 
nicht  vollständig-  unterbrochen,  aber  doch  auf  ein  gewisses  Minimum 
beschränkt  sind.  Ihre  Kühe  ist  oft  so  fest,  daß  sie  in  ihr  auch  dann  weiter 
verharren,  wenn  sie  unter  günstige  Wachstumsbedingungen  gebracht 
werden.     Folgende  13eispiele  werden  dies  noch  klar<'r  machen: 

Zweige  der  Linde  (Tilia  parvifolia)  Anfang  Oktober  unmittelbar 
nach  dem  herbstlichen  Laubfall  in  ein  AVasserglas  gestellt  und  ins  Warm- 
haus gebracht,  treiben,  obwohl  sie  sich  hier  unter  guten  AVachstums- 
bedingungen  befinden,  oft  selbst  Ende  Februar  noch  nicht  aus.  AVenn  man 
aber  die  Zweige  im  Frühjahr,  nachdem  sie  ihre  Kuheperigde  beendigt 
haben,  abschneidet,  dann  treiben  sie  selbst  bei  minder  günstioen  \^c^- 
hältnissen  willig  aus.  — 

Ähnliches  läßt  sich  auch  bei  Zweigen  unserer  Obstbäume  beobachten. 
Es  ist  eine  alte  Sitte,  um  Barbara  herum,  d.  i.  am  4.  Dezember,  Zweioe 
der  Kii'sche,  Aprikose  und  anderer  Obstbäume  in  ein  Gefäß  mit  AVasser 
zu  stellen  und  dann  im  warmen  Zimmer  zu  halten.  Die  Blütenknospen 
öffnen  sich  dann  oft  schon  zu  Weihnachten.  Stellt  man  die  Zweige  aber 
bereits  unmittelbar  nach  dem  herbstlichen  Laubfall,  also  in  der^  ersten 
Hälfte  des  Oktober,  in  das  warme  Zimmer,  so  öffnen  sich  die  Knospen 
zu  Weihnachten  nicht.  Die  meisten  Holzgewächse  müssen  eben  eine 
gewisse  Zeit  ruhen,  und  erst  wenn  sie  diese  Kuheperiode  durchgemacht 
haben,  zeigen  sie  das  Streben  zu  treiben.  Im  Einklang  damit  stehen 
auch  gewisse  gärtnerische  Erfahrungen. 

Man  hört  häufig  darüber  klagen,  daß  die  Hyazinthen,  die  der  Gärtner 
gerade  zu  AVeihnachten  auf  den  Markt  bringen  will,  ihre  Blüten  nicht  voll- 
kommen entwickeln,  ihren  Blütenschaft  nicht  zur  genügenden  Streckuno- 
bringen  und  infolgedessen,  wie  der  Praktiker  sich  ausdrückt,  ,, sitzen^' 
bleiben.  Im  Jänner  verschwindet  diese  höchst  unliebsame  Erscheimmg 
und  die  Treiberei  hat  k(>ine  Schwierigkeiten  mehr.  Um  das  Sitzenbleiben 
der  Hyazinthen  zu  verhindern,  werden  sie  in  neuester  Zeit  vor  dem  Ein- 
pflanzen bei  höherer  Temperatur  getrocknet  oder  sie  werden  das  letzte 
Jahr  nicht  in  Holland,  sondern  in  dem  viel  wärmeren  Klima  Südfrank- 
reichs kultiviert,  um  die  Zwiebel  früher  zum  ,, Ausreifen"  zu  bringen. 

Auch  die  Maiglöckchen  zeigen  zu  AVeihnachten  nicht  selten  die  Er- 
scheinung des  Sitzenbleibens  zum  großen  A'erch'usse  des  Gärtners,  da 
ihre  Kuheperiode  am  Beginne  des  Treibens  noch  nicht  abgelaufen  war. 

Eine  Kuheperiode  hat  man  auch  bei  Knollen,  Sameih  Sporen  uiui 
anderen  Teilen  der  Tflanze  beobachtet. 

Gewisse   Sorten   von   Kartoffelknollen,    die   im    September   erntereif 

Molisch,  Pflanzenphysiolosie.    5.  Aull.  12 
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dem  Boden  entnommen  werden,  keimen,  nnter  günstige  Wachstums- 
bedingungen gebracht,  nicht  gleich  wieder,  hingegen  leicht  im  Februar 
und  den  "darauf  folgenden  Monaten. 

Einheimische  Knollen-  und  Zwiebelgewächse  wie  Crocus,  Galanthus, 
Gagea,  Scilla,  Narcissus  ruhen  sogar  im  Sommer,  also  im  allgemeinen  zur 
Zeit  günstiger  Wachstunisbedingungen  und  treiben  bei  relativ  uiediiger 
Temperatur  schon  gegen  Ende  des  Winters  oder  im  Vorfrühling.  — 

Von  Samen,  die  eine  Ruheperiode  haben,  seien  genannt:  Fraxinus 
excelsior,  Draba  verna  und  Corydalis-Arten. 

In  all  den  geschilderten  Verhältnissen  ist  die  Ruheperiode  so  fest, 
daß  die  genannten  Objekte  durch  Schaffung  günstiger  Wachstums- 
bedingungen, etwa  Einstellen  ins  Warmhaus,  in  der  Regel  nicht  zum  Aus- 
treiben veranlaßt  werden  können.  Wir  wollen  diese  Art  der  Ruhe  als 
freiwillige  bezeichnen. 

Neben  dieser  unterscheiden  wir  aber  noch  eine  andere  Ai't  der  Ruhe. 
Die  Ruheperiode  der  männlichen  Kätzchen  der  Haselnuß  (Corjdus),  der 
Blütenknospen  der  Forsythia  und  anderer  Pflanzen  klingt  schon  ziemlich 
früh,  im  Dezember,  aus.  Wenn  sich  daher  die  Blüten  oder  Zweige  von 
Pflanzen,  deren  Ruheperiode  bereits  ausgeklungen  ist,  im  Winter  unter 
natürlichen  Verhältnissen  nicht  weiter  entwickeln,  so  trägt  die  niedere 
Temperatur  des  Winters  daran  schuld.  Eine  solche  Ruhe  nennen  wir 
eine  unfreiwillige.  Die  Blütenanlagen  der  genannten  Gewächse  be- 
finden sich  daher  zuerst  in  freiwilliger  und  später,  nach  Neujahr,  in  un- 
freiwilliger, durch  die  Kälte  aufgezwungener  Ruhe.  In  solcher  Ruhe 
befinden  sich  auch  keimfähige  Samen,  die  lufttrocken  aufbewahrt  werden. 
Sobald  sie  befeuchtet  und  unter  sonst  günstige  Wachstumsbedingungen 
gebracht  werden,  keimen  sie. 

Die  Ruhe  besitzt  bei  verschiedenen  Pflanzen  und  bei  ein  und  der- 
selben Pflanze  je  nach  verschiedenen  Organen  ungleiche  Tiefe.  Verhält- 
nismäßig bald  klingt  die  Ruheperiode  bei  Syringa,  Forsythia,  sehr  spät 
bei  Tilia  und  der  Rotbuche,  Fagus  silvatica,  aus.  Bei  Corylus  beendigen 
die  männlichen  Kätzchen  ihre  Ruhe  schon  im  November,  die  weiblichen 
etwas  später  und  die  Laubknospen  erst  im  März. 

b)  Treiberei. 

Schon  in  der  freien  Natur  kann  man  die  Beobachtung  machen,  daß 
die  Ruheperiode  mitunter  zu  ganz  ungewohnten  Zeiten  ausklingt  und 
die  Knospen  zu  treiben  beginnen.  Nach  sehr  trockenen  Sommern  öffnen 
sich  die  für  das  nächste  Frühjahr  bestimmten  Apfelblütenknospen  schon 
im  Herbste  und  auch  die  Roßkastanienbäume  stehen  nicht  selten  im 
September  ein  zweites  Mal  im  Blütenschmuck. 

Viele  Holzgewächse,  die  im  Frühjahr  durch  Raupenfraß  oder  künst- 
lich ihrer  Blätter  beraubt  wurden,  schicken  sich  alsbald  an,  ihre  für  das 
nächste  Frühjahr  bestimmten  Laubknospen  auszutreiben.  Einschlägige 
Versuche,  die  ich  mit  Flieder  während  einer  ganzen  Vegetationszeit  in 
Prag  gemacht  habe,  lehrten,  daß  von  Ende  Mai  bis  etwa  1.  Juli  vollends 
entlaubte  Sträucher  sich  wieder  reichlich,  wenn  auch  mit  kleineren  Blättern 
belauben,  daß  aber  später  das  Treiben  fast  oder  ganz  unterbleibt.  Späth 
beobachtete  Belaubung  noch  bis  in  den  September  hinein,  es  scheinen 
sich  die  Pflanzen  also  nicht  überall  gleich  zu  verhalten  i). 

1)  Späth,  H.  L.,  Der  Johannistrieb.     Berlin  1912.    p.  47. 
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Mit  foitschieitoiider  Kultur  hat  der  Menscli  ein  imnii'r  stärkeres 
Verlangen  danach  gezeigt,  Pflanzen  zu  ganz  ungewohnten  Zeiten  blühend 
und  fruchtend  zu  erhalten  und  seine  Wohnungen  auch  im  Winter  mit 
Blumen  zu  schmücken.  Und  da  eine  Frühlings-  oder  Sommerblume,  im 
Winter  auf  den  Markt  gebracht,  viel  besser  bezahlt  wird,  so  kamen  die 
Gärtner  den  AVünschen  des  Publikums  gerne  entgegen  und  schenkten 
der  Kunst,  Pflanzen  zu  treiben,  große  Aufmerksamkeit. 

Micht  durch  planmäßige  Vntersuchuniicn,  sondern  zumeist  durch 
zufällige  Erfahrungen  oder  aufmerksame  Beobachtung  lernten  si(^  ver- 
schiedene Kunstgriffe  kennen,  um  die  Kuheperiode  zu  verschieben:  Lang- 
samen Wasserentzug,  Einfrierenlassen,  künstliche  Auslese, 
Züchtung  frühblühender  Individuen  und  Kreuzung  von 
solchen.  — 

Auch  haben  die  Gärtner  gelernt,  gewisse  Pflanzen  fast  zu  jeder  Zeit 
blühend  zu  erhalten,  einfach  dadurch,  daß  sie  das  Austreiben  der  betreffen- 
den Gewächse,  z.  B.  des  Flieders  und  der  Maiglöckchen,  durch  Kälte 
künstlich  lange  Zeit  verhindern.  In  den  meisten  Großstädten  stehen  jetzt 
große  Kühlräume  für  die  Aufbewahrung  von  Lebensmitteln  zur  Ver- 
fügung. Hier  könjien  nun  auch  gewisse  ruhende  Pflanzen  eingestellt 
und  viele  Monate  aufbewahrt  werden.  Bei  der  knapp  um  den  Eispunkt 
herum  liegenden  Temperatur  werden  die  Lebensvorgänge  künstlich  nieder- 
gehalten. Entnimmt  man  einem  solchen  Kühlraum  im  Sommer  oder  Herbst 
die  aufbewahrten  Fliedersträucher  und  Maiglöckchenkeime,  die  unter 
normalen  Verhältnissen  im  verflossenen  Frühling  zur  Blüte  gekommen 
wären,  so  treiben  sie,  von  der  unfreiwilligenRuhe  erlöst,  in  kurzer  Zeit 
mit  großer  Geschwindigkeit  aus:  Viele  Fliederbäumchen  und  alle  Con- 
vallarien,  die  wir  im  Oktober  und  November  in  den  Blumenläden  be- 
wundern, werden  auf  die  geschilderte  Weise  gewonnen.  — 

So  haben  die  Gärtner  zunächst  unabhängig  von  der  Wissenschaft 
bemerkenswerte  Erfahrungen  auf  dem  Gebiete  der  Gärtnerei  gemacht 
und  die  Wissenschaft  hat,  auf  diesen  Erfahrungen  weiter  bauend,  wert- 
volle und  auch  der  Praxis  zugute  kommende  Tatsachen  festgestellt,  die 
die  Kunst  des  Pflanzentreibens  mit  einem  Ruck  mächtig  vorwärts  gebracht 
haben.     Das  Wichtigste  sei  darüber  hier  mitgeteilt.  — 

Kälte,  H,  Müller  [Thurgau]^)  fand  beim  Studium  über  das 
Süßwerden  der  Kartoffelknollen  die  interessante  Tatsache,  daß  man  die 
Kuheperiode  der  Kartoffel  dadurch  beseitigen  kann,  daß  man  sie  un- 
mittelbar nach  der  Ernte  in  einen  Eiskeller  bringt  und  hier  14  Tage  knapp 
über  dem  Eispunkt  beläßt.  Bei  dieser  niederen  Temperatur  häufen  sie 
in  ihrem  Innern  Zucker  an,  werden  süß  und  vermögen  nun,  unter  günstige 
AVachstunisbedingungen  gebracht,  sofort  auszutreiben,  Macht  man 
dieses  Experiment  mit  Frühkartoffeln  Ende  Juni,  so  kann  man  im  Herbst 
noch  eine  zweite  Ernte  einheimsen. 

Das  Austreiben  ruhender  Knospen  erfolgt  in  Übereinstimmung 
mit  den  Beobachtungen  von  Pfeffer^),  Askenasy^),  Howard-*),  Mo- 


')  Müller,  H.  (Thurgau),  Beitrag  z.  Erklärung  der  Rulioperindoii  d.  Pt'laiizeu. 
],aiid\v.  Jahrb.  Bd.  14,  1885,  p.  883. 

-)  Pfeffer,  W.,  Pflanzenphysiologie.     II.  Aufl.,  1904.  _'.  Bd.,  p.  i'GG. 

^)  AsKENASY,  E.,  Über  die  jährliche  Periode  der  Knospen.    Bot.  Ztg.  1877,  p.  824, 

••)  HowAKU,    W.    L.,    L'ntersuchung   über  die   Winterruheperitule  der   Pflanzen. 
Diss.  1906.     Halle  a.  d.  S. 
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LiscH^)  u.  a.  im  Warmhaus  um  so  rascher,  je  länger  sie  vorher  Gelegen- 
heit hatten,  im  Freien  niedere  Temperatur  zu  genießen.  Zweige  von 
Syringa  vulgaris  und  Salix  caprea  treiben,  wenn  sie  schon  Anfang  Ok- 
tober ins  Warmhaus  gestellt  werden,  selbst  im  März  noch  nicht  aus,  andere 
werden,  wenn  sie  früh  angetrieben  und  dauernd  warm  gehalten  werden, 
geschädigt  oder  getötet.  Hingegen  treiben  viele  Pflanzen  sehr  willig, 
nachdem  sie  längere  Zeit  der  Kälte  ausgesetzt  waren. 

Ätherisieren.  W.  Johannsen^)  machte  die  Entdeckung,  daß 
Flieder  und  einige  andere  Holzgewächse,  wenn  sie  in  der  Ruheperiode 
1—2  Tage  Ätherdampf  ausgesetzt  und  dann  wie  gewöhnlich  weiter  kulti- 
viert werden,  aus  ihrer  Ruhe  erv/achen  und  rasch  zu  treiben  beginnen. 
Man  bringt  zu  diesem  Zweck  die  Topfpflanzen  (Flieder)  in  einen  dichten 
Holzkasten,  der  mit  einer  verschiebbaren,  ebenfalls  gut  gedichteten  Türe 
versehen  ist,  damit  kein  Ätherdampf  entweicht.  Die  Töpfe  werden  dicht 
nebeneinander  gestellt  und  mit  trockenem  Sand  entweder  ganz  oder 
bis  zur  halben  Höhe  bedeckt,  weil  die  Wurzeln  sonst  leiden. 

Der  verwendete  Äther  ist  der  auch  in  der  Medizin  zu  Narkose  be- 
nützte, gewöhnliche  wasserhaltige  Äther,  auch  Äthyläther  oder  Aether 
sulfuricus  genannt.  Er  wird  in  einem  flachen  Gefäß  in  der  Kiste  unter- 
gebracht und  seine  Menge  wird  nach  dem  vorhandenen  Luftraum  berechnet. 
Für  Sträucher  verwendet  man  30—40  g  pro  Hektoliter  Luftraum. 

In  diesem  Ätherdampf  werden  die  Gewächse  meist  48  Stunden  bei 
einer  Temperatur  von  etwa  17"  bis  19"  belassen.  Nach  Ablauf  dieser 
Zeit  werden  sie  sofort  gut  gegossen,  bespritzt  und  ins  Warmhaus  zum 
Treiben  gestellt,  — 

Der  Einfluß  des  Äthers  ist  ein  so  auffallender,  daß  die  Fliederknospen 
gegen  Ende  der  Ruheperiode  schon  während  des  Ätherisierens  aufzubrechen 
anfangen.  Flieder  braucht  von  Mitte  November  3—4  Wochen,  Prunus 
triloba  von  Ende  November  etwa  12—16  Tage. 

JoHANNSEN  komitc  auf  diese  Weise  nach  Ätherisieren  in  den  ersten 
Tagen  August  schon  in  der  ersten  Hälfte  September  Fliedertopfpflanzen 
(Charles  X)  zur  Blüte  bringen.  Indem  ich  bezüglich  Einzelheiten  auf 
JoHANNSENs  erwähnte  Schrift  verweise,  wende  ich  mich  nun  zu  einem 
von  mir  genauer  studierten  Verfahren. 

Das  Warmbad^^),  auf  das  ich  etwas  ausführlicher  eingehen  werde, 
gewährt  großes  physiologisches  Interesse  und  spielt  in  der  Praxis  unter 
allen  Treibverfahren  die  größte  Rolle.  Die  Warmbadmethode 
besteht  im  wesentlichen  darin,  daß  man  die  noch  in  Ruhe  befindlichen 
Pflanzen  mehrere  (9—12)  Stunden  in  lauwarmem  Wasser  von  etwa 
30—35"  untergetaucht  läßt  und  dann  wie  gewöhnlich  treibt.  Man  mache 
folgende  Versuche:  Frisch  abgeschnittene  Zweige  der  Haselnuß  (Corylus) 
und  der  Forsythia  suspensa  werden  Anfang  November  in  Wasser  von  etwa 
30"   untergetaucht    und   hier   9—12    Stunden   belassen.       Nach    Ablauf 

1)  Molisch,  H.,  Über  ein  einfaches  Verfahren,  Pflanzen  zu  treiben  (Wannbad- 
methode). 1.  T.  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  1909,  Bd.  CXVIII,  Abt.  I, 
p.  660. 

*)  JoHANNSEN,  W.,  Das  Ätherverfahren  usw.     Jena  1900. 

')  Molisch,  H.,  Über  ein  einfaches  Verfahren,  Pflanzen  zu  treiben  (Wannbad- 
methode)  I.  u.  II.  Teil.  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  Mathem.-naturw. 
Kl.  Abt.  I.    1908  u.  1909. 

Derselbe,  Das  Warmbad  als  Mittel  zum  Treiben  der  Pflanzen.  Jena  1909.  Verl. 
V.  G.  Fischer. 


181 

dieser  Zeit  werden  sie  aus  <l('iii  Bade  i^eiioiiiiiicii.  mil  ilirrr  IJasis  in  mit 
Wasser  2:efüllte  (lläser  gestellt  und  sodann  im  Warmhaus  am  J.ichtc  bei 
einer  Temperatur  von  15—18"  weiter  kultiviert.  Danchen  stelle  man 
ZAveige  derselben  Art  zur  Kontrolle  auf,  die  dem  Laubad  nicht  unterworren 
wurden.  Nach  8  Tai;en  erscheinen  die  nicht  i;ebadeten  Z\veij;-e  von 
Corylus  unverändert,  während  die  Kätzchen  der  i^ebadeten  Zweige  sich 
von  2,5  cm  auf  5,5—7  cm  verlängerten  und  sich  in  voller  J^lüte  belinden. 
Auch  die  gebadeten  Forsythiazweige  beginnen  alsbald  ihre  Blütenknospen 
weiter  zu  entwickeln  und  schon  nach  11  Tageji  stehen  sie,  im  Gegensatz 
zu  den  ungebadeten,  die  sich  erst  14  Tage  später  öffnen,  in  reicher  Blüte. 
Derartige  Versuche  wurden  auch  mit  mehr  oder  minder  gutem  Erfolge 
gemacht  mit  Syringa  vulgaris,  S.  persica,  Cornus  mas,  C.  alba,  Ribes 
grossularia,  Larix  decidua,  Rhamnus  frangula,  Salix-Arten,  Betula  alba, 
Alnus  glutinosa  (Kätzchen),  Acer  pseudoplatanus,  Prunus  avium  und 
Azalea  mollis. 

Das  Warmbad  wirkt  auf  die  verschiedenen  Gewächse  Jiicht  in  gleicher 
Weise.  Auf  manche  wirkt  es  ausgezeichnet,  auf  manche  mäßig,  auf  eijizelne 
gar  nicht  oder  erst  gegen  Ende  der  Ruheperiode. 

Das  Gelingen  des  Versuchs  hängt  voji  verschiedenen  Umständen 
ab,  insbesondere:  1.  von  der  Dauer  des  Bades,  2.  von  der  Tempera- 
tur des  Bades  und  3.  von  der  Tiefe  der  Ruheperiode. 

a)  Die  Dauer  des  Bades.  Ein  Bad  von  9—12  Stunden  hat  sich 
bei  den  meisten  der  genannten  Pflanzen  bewährt.  Doch  darf  man  nicht 
nach  der  Schablone  arbeiten  und  glauben,  daß  dies  für  alle  Pflanzen  gilt. 
So  erwies  sich  bei  den  mänidichen  Kätzchen  von  Corylus  ein  Bad  von  30" 
durch  10  Stunden  als  das  beste,  schwächer  wirkte  ein  neun-  und  drei- 
stündiges. Im  Herbste  und  am  Anfang  des  AVinters  muß  man  im  all- 
gemeinen länger  baden  als  mitten  im  Winter  oder  bei  ausklingender  Ruhe- 
periode, 

Beim  Flieder  kann  man  das  Bad  auch  auf  15  Stunden  ausdehnen, 
doch  darf  man  es  nie  länger  als  gerade  nötig  ist  wirken  lassen,  weil  die 
Knospen  infolge  der  verhältnismäßig  hohen  Temperatur  zu  energischer 
Atmung  angeregt  werden,  ihr  Atmungsbedürfnis  aber  unter  Wasser,  wo 
der  Sauerstoffzufluß  bedeutend  gehemmt  ist,  nicht  befriedigen  können. 
Sie  leiden  dann  an  Atemnot  und  fangen  vielleicht  an,  intramolekular 
zu  atmen.  Dies  halten  die  Knospen  aber  nicht  lange  aus;  kommen  sie  dann 
nicht  rechtzeitig  aus  dem  Wasser  heraus,  so  werden  sie  geschädigt  und 
sterben  unter  Braunfärbung  ab. 

b)  Die  Temperatur  des  Bades.  Auch  bezüglich  der  Temperatur 
nuiß  man  den  günstigsten  Grad  für  jede  Pflanze  ausprobieren.  Für  die 
nn'isten  Pflanzen,  mit  denen  ich  experimentierte,  bewährte  sich  ein  Bad 
von  30"  C.  So  für  die  männlichen  Kätzchen  von  Corylus,  für  die  Knospen 
von  Forsythia  suspensa,  Ribes  grossularia;  ein  Bad  von  30—35"  ergab 
bei  Flieder  die  besten  Erfolge,  bei  Betula  alba,  Cornus  alba  und  Rhamnus 
frangula  aber  versagte  ein  Bad  von  30",  hingegen  wirkte- ein  solches  von 
35-40"  günstig. 

e)  Die  Tiefe  der  Ruheperiode.  Bei  Flieder  konnte  ich  schon 
im  3Ionat  Juli  an  den  angelegten,  für  das  nächste  Frühjahr  bestimmten 
Knospen,  also  lange  vor  dem  herbstlichen  Laubfall,  einen  deutlichen 
Einfluß  des  Warmbades  beuu'rken  unil  die  Knospen  zum  Austreiben 
veranlassen.       Dagegen    konnte    ich    im    Se])tember    gebadete    Corylus- 
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Kätzchen  nicht  zum  Auswachsen  und  Stäuben  bringen,  obwohl  sie  sich 
gegen  Ende  Oktober  schon  recht  gut,  im  November  und  Dezember  aber 
ausgezeichnet  treiben  lassen.  Bei  Aesculus  und  Fraxinus  versagt  das 
AVarmbad  im  Vorherbst,  hingegen  wirkt  es  im  Dezember  und  Jänner, 
besonders  wenn  man  ein  Laubad  von  etwas  höherer  Temperatur,  von 
35— 40*^  C.  anwendet. 

Ist  die  Ruheperiode  ihrem  Ende  nahe,  so  nimmt  die  günstige  Ein- 
wirkung des  Badens  bei  den  Pflanzen,  die  sich  relativ  leicht  früh  treiben 
lassen,  mehr  und  mehr  ab,  ja  im  Februar  wirkt  das  Warmbad  auf  ge- 
wisse Gewächse  wie  auf  die  männlichen  Cory Ins- Kätzchen,  gewisse  Salix- 
Arten,  die  Laubknospen  von  Cornus  alba,  hemmend  ein,  während  es 
vorher  einen  ausgezeichneten  Einfluß  ausübt.  Sehr  schwer  läßt  sich  die 
Buche  (Fagus  silvatica)  und  die  Linde  (Tilia  parvifolia)  treiben,  hier  gibt 
das  Bad  erst  kurze  Zeit  vor  dem  normalen  Austreiben  gute  Resultate. 

Zur  Veranschaulichung  des  gro>ßen  Einflusses  des  Warmbades  auf  die 
Pflanze  dienen  die  beigelegten  Figuren. 

Die  Fig.  96  zeigt  zwei  Fliederstöcke.  Die  Krone  des  Exempla  es 
links  wurde  am  4.  Dezember  1907  durch  12  Stunden  im  Wasser  von  31  bis 


Fig.  9tj. 

Syringa  vulgaris.     Exemplar  links  gebadet,  rechts  nicht  gebadet,  beide  am  Lichte 

kultiviert.     40  Tage  nach  dem  Bade  steht  das  gebadete  in  voller  Blüte,  während  das 

■  nicht  gebadete  fast  unverändert  ist.     (Original.) 


37"  C  gebadet,  der  andere  Stock  nicht.  Sodann  verblieben  beide  bei  mäßiger 
Temperatur  (15—18"  C)  im  Warmhaus  im  Licht.  Der  gebadete  Stock 
stand  40  Tage  nach  dem  Bade  in  vollem  Laub-  und  Blütenschmucke, 
während  der  ungebadete  noch  kaum  trieb. 
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Die  Fig.  97  lehrt,  daü  das  Warmbad  die  Ruheperiode  nicht  bloß 
aufhebt,  sondern  daß  es  auch  ganz  lokal  wirkt.  Nur  die  gebadeten 
Teile  treiben,  die  ungebadeten  nicht.  Das  Zweigsystem  der  Haselnuß 
—  Fig.  97  —  wurde  am  27.  November  1907  nur  halbseitig,  d.  h.  auf  der 
rechten  Seite  gebadet.  Am  3.  Dezember,  also  6  Tage  nach  dem  Bade, 
waren  die  gebadeten  Kätzchen  in  voller  Blüte,  stäubten  und  hatten  eine 

durchschnittliche  J^änge  von  ö  bis 
7^2  ^"'  erreicht,  während  die  niciit 
gebadeten  sich  noch  nicht  merklich 
verändert  hatten. 

Die  Fig.  98  stellt  ein  Fliederbäum- 
chen  dar.  dessen  Krone  am  17.  No- 
vember 1908  zur  Hälfte  (rechts)  einem 
zwölfstiindigcn  Warmbad   von  29  bis 


Fig.  'J7. 
Corylus  avellana  (Ilaseliuiß). 
Die  Photographie  zeigt  den  hti^alon 
Einfhißdes  Bades.  Die  rechte  Hälfte 
des  Zweigsysteins  wurde  gebadet 
und  steht  9  Tage  nach  dein  Bade 
in  voller  Blüte,  während  die  nicht 
gebadete  Kontrollhälfte  noch  un- 
verändert erscheint.     (Original.) 


S yringa  -  Bäumciicn. 
Die  rechte  Hälfte  wurde  ge- 
badet, die  linke  nicht.  40  Tage 
nach  dem  Bade  treibt  die  un- 
gebadete  kaum .  die  gebadete 
aber  steht  in  voller  Blüte. 
(Original.) 


31"  C  ausgesetzt  worden  war.  Wie  aus  der  Photographie,  die  am  27.  De- 
zember von  dem  Bäumchen  aufgenommen  wurde,  ersichtlich  ist.  stand  die 
gebadete  Hälfte  schon  in  Blüte,  während  die  ungebadete  nur  etwas 
schwellende  Knospen  aufwies. 

Die  Fig.  99  bezieht  sich  auf  Salix  caprea.  Sie  zeigt  einen  (iabel- 
zweig,  dessen  rechter  Ast  am  25.  November  1908  12  Stunden  lang  im 
AVasser  von  30—35"  C  gebadet  und  dann  wie' gewöhnlich  weiter  kultiviert 
wurde.    Am  12.  Dezember  1908  blühten  die  Kätzchen  am  rechten  Zweiu, 
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am  linken  hingegen  waren   die   Knospen  noch  ganz  unverändert.      An 
diesem  Tage  erfolgte  die  photographische  Aufnahme. 

Solche  halbseitig  gebadete  Pflanzen  bieten  einen  ganz  überraschenden 
Anblick  dar  und  lehren,  wie  unabhängig  die  physiologischen  Vorgänge 
in  benachbarten  Zweigen  vor  sich  gehen  können.  Es  muß  doch  in  hohem 
Grade  auffallen,  daß  man  an  einer  Knospe  eines 
Zweiges  jene  Revolution  des  Stoffwechsels,  die  zum 
Treiben  führt,  hervorrufen  kann,  während  in  der 
ungebadeten  Nachbarknospe  alles  in  winterlicher  Ruhe 
verharrt. 

Von  großem  Interesse  erscheint  auch  die  Tat- 
sache, daß  der  Einfluß  des  Bades  in  versteckter 
Form  wochenlang  erhalten  bleibt.  Wenn  man 
gebadete  Zweige  von  Corylus,  Forsythia,  Salix  und 
anderen  Pflanzen  nach  dem  Bade  ins  Freie  bringt,  sie 
hier  der  gewöhnlichen  Temperatur  des  Nachherbstes 
oder  des  Winters  aussetzt,  sie  daselbst  1—6  Wochen 
beläßt  und  erst  dann  in  die  Treiberei  stellt,  so  ver- 
halten sie  sich  im  großen  und  ganzen  so,  wie  sie  sich 
verhalten  hätten,  wenn  sie  unmittelbar  nach  dem 
Bade  ins  AVarmhaus  gestellt  worden  wären.  Die  Ein- 
Avirkung  des  Bades  bleibt,  einmal  hervorgerufen,  lange 
Zeit  erhalten,  sie  bleibt  latent.  Diese  Tatsache  hat 
vielleicht  auch  eine  praktische  Bedeutung.  Man  könnte, 
falls  eine  Gärtnerei  ihre  Pflanzen  nicht  selbst  baden 
will,  diese  an  einem  anderen  Orte,  wo  das  Warmbad 
im  Großbetrieb  durchgeführt  wird,  baden  lassen  und 
dann  von  dort  beziehen. 

Die  praktische  Durchführung  des  Warm- 
bades^). AVenn  es  sich  nicht  um  einen  Großbetrieb 
handelt  und  wenn  die  Durchführung  der  Warmbad- 
methode möglichst  wenig  kosten  soll,  so  ist  es  am 
zweckmäßigsten,  die  zu  treibenden  Pflanzen  direkt 
im  Warmhaus  unter  Zuhilfenahme  der  Warmwasser- 
heizung zu  baden. 

Heute  sind  wohl  die  meisten  Warmliäuser  mit  Wasser- 
heizung versehen  und  sotche  Gewächshäuser  enthalten  auch 
gewöhnlich  ein  oder  mehrere  Wasserbecken,  die  durch  ein- 
geleitete Rohre  leicht  auf  eine  bestimmte  Temperatur  er- 
wärmt werden  können  (Fig.  100).  Hat  das  Wasser  den  er- 
wünschten Wärmegrad  angenommen,  so  taucht  man  die  Pflanze  bloß  mit  der 
Krone  ein  und  läßt  den  Wurzelballen,  der  seiner  Empfindlichkeit  wegen  nicht  ge- 
badet werden  darf,  in  die  Luft  ragen.  Nachher  wird  das  ganze  Bassin  mit  Brettern 
oder  Strohdecken  zugedeckt  (Fig.  100),  wodurch  die  Wassertemperatur  während  der 
Badezeit  nur  wenig  sinkt.  Das  Verfahren  ist,  wie  man  sieht,  höchst  einfach,  nur 
muß  man  sorgfältig  darauf  achten,  daß  man  nicht  zu  warmes  Wasser  anwendet, 
weil  die  Knospen  sonst  leicht  Schaden  leiden.  Besondere  Vorsicht  erheischt  dieser 
Punkt  bei  Gewächsen,  die  man  noch  nicht  ausprobiert  hat,  und  beim  Treiben  winter- 
grüner,  also  beblätterter  Pflanzen,   wie  z.  B.  gewisser   empfindlicher  Azalea .  indica- 


Fig.  'J'J. 
Salix  caprea,  Sal- 
weide. Der  rechte 
Ast  des  Gabelzweiges 
wurde  gebadet,  der 
linke  nicht.  17  Tage 
nach  (li'iu  r.ade blüht 
«ier  gebadete  Ast, 
der  ungebadete  er- 
scheint hingegen 
noch      unverändert. 

(Original.) 


')  MoLiscH,  H.,  Das  Warmbad  als  Jlittel  zum  Treiben  der  Pflanzen.    Jena  1909. 
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Sorten,    da     iliic    lüiitttT    l)ci    maiu-hen    Hybridi'ii    ^cliun    l»ci 
Aufenthalt   im    Wasser  von  30»   infolge  der  gehenuutcii    Atnuinij 
vornehmlich  an  der  Überseite  braunfleckig  werden. 

Das  Warmbad  kann,  falls  man  nur  gärtnerisch  wicht i;{e  (i 
empfohlen  worden  für  Syriiif,^a,  Fursythia.  Azaica  iiiullis,  S|)iiaca 
und   Convallaria. 

Flieder  ist  eine  Treibpflanze  ersten  Kanges,  wird  zum 
kultiviert  und  liefert  mit  dem  Laubad  ausgezeichnete  Kesultati 


i'waciisi: 
paln.at; 


Tr(Mi)f 


im  Au 

Sp.  j;: 


hat, 


Bassin  in  der  Daraufsicht  mit  dem  Heizrohr  r,  links  der  Wasserhahn  //. 
Rechts,  Bassin  in  senkrechtem  Durchschnitt,  gefüllt  mit  Wasser.    Unten  das  llcizni 
oben  auf  Latten  gestellt  die  ]!himentöpfe,  darüber  Strohmatten  s.     (Original.) 


Sehr  gute  Erfolge  gibt  auch  das  Warmbad  mit  Convallaria.  Keime,  die  Glitte  No- 
vember einem  IGstündigen  Warmbad  von  31"  C  ausgesetzt  werden  und  dann,  mit 
Moos  bedeckt,  bei  einer  Bodentemperatur  von  20 — 2r>o  ('  im  Warmhaus  getrieben 
werden,  kommen  sehr  gleichmäßig,  bringen  schönes  Laub  und  noch  vor  Weihnachten  gut 
entwickelte  Blütentrauben.  Nicht  gebadete  blühen  später  und  bleiben  häufig  ,,sitzen"'i). 

In  jüngster  Zeit  wurde  gezeiot^),  daß  auch  die  Wurzelentstellung 
zur  Ruhezeit  durch  verschiedene  Treibmittel  in  Gang  gebracht  werden 
kann.  Werden  Zweige  von  Salix,  Populus,  Philadelphus  coronarius, 
Viburnum  opulus  in  den  Monaten  September  bis  einschließlich  November 
einem  Warmbad  oder  dem  Kauche  von  Papier  oder  Tabak  (s.  S.  187) 
in  der  beim  Treiben  von  Laub-  und  Blutenknospen  üblichen  Weise  aus- 
gesetzt, so  entstehen  nachher  an  den  gebadeten  oder  gei'äucherten  Zweigen 
die  Adventivwurzeln  gewöhnlich  bedeutend  früher  als  an  den  un- 
behandelten Kontrollzweigen.  Es  lassen  sich  also  nicht  bloß  Laub-  und 
BlüteiikiKtspen,  sondern  auch  die  Anlagen  von  Adventivwurzeln  treiben. 
Damit  ist  wahrscheinlich  gemacht,  daß  die  bei  Gehölzen  meiirfach  be- 
obachtete Periodizität  des  Wurzelwachstums  nicht   immer  eine   unfrei- 


*)  Über  ähnliche  Erfahrungen  berichtet  Lübner  in  der  ..Vh 
f.  Bot.  u.   Gartenb.  12.-13.  Jg.,  p.  117. 

-)  MoLi.STH,  11.,  Über  das  Treiben  der  Wurzeln.  Sitzber.  d.  W 
Schaft.     .Mathem.-naturw.    Kl.     Abt.   1.      12i;.    l'.d.      HUT.   p.    11. 


Kiri.  säciis.  Ges. 
Akad.  d.  Wissen- 
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willige,  durch  ungünstige  Wachstumsbedingungen  hervorgerufene,  sondern 
in  manchen  Fällen  eine  freiwillige  sein  dürfte  wie  die  der  Knospen  unserer 
heimischen  Bäume  und  Sträucher. 

Andere  T  r  e  i  b  m  e  t  h  o  d  e  n  i).  In  letzter  Zeit  sind  noch  einige  andere 
Treibverfahren  bekannt  geworden,  auf  die  hier  kurz  hingewiesen  werden 
soll,  obwohl  sie  bisher  in  der  Praxis  keine  Bedeutung  erlangt  haben. 

Weber2)  hat  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  daß  Knospen, 
die  mit  der  Nadel  einer  Injektionsspritze  an  ihrer  Basis  angestochen 
Averden  und  denen  dabei  gewöhnliches  Wasser  eingespritzt  wird,  aus 
ihrer  Ruheperiode  geweckt  werden  und  austreiben.  Knospen  von  Syringa 
und  Tilia  werden  auf  diese  Weise  leicht  zum  Frühtreiben  gebracht,  so  daß 
sie  etwa  3  Wochen  in  der  Entwicklung  den  nicht  verletzten  voraneilen. 

Es  kommt  hierbei  haupt- 
sächlich auf  die  Verletzung 
an,  doch  scheint  das  ein- 
gespritzte W^asser  nicht 
ohne  Bedeutung  zu  sein. 
Webers  Entdeckung  st  ht 
in  Übereinstimmung  mit 
der  Tatsache,  daß  Verwun- 
dungen so  häufig  Wachs 
tum  anregen.  Ich  erinnere 
nur  an  die  Wundkork- 
und  Kallusbildung^^)  und 
an  JosTs*)  Versuche  über 
die  Anregung  der  Kam- 
biumtätigkeit durch  Ver- 
letzung zur  Zeit  der  Ruhe, 
Vor  kurzem  konnte 
Webern)  auch  zeigen,  daß 
die  Ruheperiode  von  Zwei- 
gen   und    Topfexemplaren 

verschiedener   Pflanzen 
durch  einen  etwa  48  stün- 
digen   Aufenthalt    in    mit 
Azetylen  stark  verunreinigter  Luft  wesentlich  abgekürzt  wird.    Er  hofft 
damit  auch  der  Praxis  einen  Dienst  geleistet  zu  haben. 

Der  Aufenthalt  in  sauerstofffreien  Medien  (Stickstoff-,  Kohlensäure-,  Wasser- 
stoffatmosphäre) oder  die  Behandlung  mit  atmungshemmenden  Stoffen  z.  B.  mit  Am- 
moniak, Formaldehyd  oder  Cyankali  wirken  nach  Weber  gleichfalls  treibend. 

Jesenko®)    zeigte,   daß  durch  Einspritzen  von  verdünnten  Alkohol-  oder  Äther- 


Fig.  101. 
Einwirkung  der  Radiunit-nia  na  t  Ion  auf  Sprosse 
von  Aescuhis  hi]i{)(icastanuin.  Sprosse  links  in  reiner 
Luft,  rechts  "24  Stunden  der  Emaiuition  unterworfen. 
1  Monat  nacli  Beginn  wurde  der  Versuch  photo- 
graphiert.  Die  mit  Emanation  behandelten  Knospen 
treiben,  die  Kontrollsprosse  fast  gar  nicht.  Der  Ver- 
.such  wurde  Anfang  Dezember  gemacht.    (Original.) 


^)  Burgerstein,  A.,  Fortschritte  in  der 
gressus  rei  botanicae,  _4.  Bd..  1911. 


Technik  d.  Treibens  der  Pflanze.     Pro- 


2)  Weber,  F.,  Über  die  Abkürzung  der  Ruheperiode  der  Holzgewächse  durch 
Verletzung  der  Knospen  usw.  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  Abt.  I,  1911, 
Bd.  CXX,  p.  179. 

^)  Küster,  E.,  Pathologische  Pflanzenanatomie.     Jena  1903.     p.  153. 

*)  JosT,  L.,  Bot.  Ztg.  1893,  p.  102. 

*)  Weber.  F..  Über  ein  neues  Verfahren,  Pflanzen  zu  treiben.  Azetylenmethode. 
Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.    Abt.  I.    125.  Bd.    p.  190.    (1916.) 

®)  Jesenko,  Fr.,  Einige  neue  Verfahren,  die  Ruheperiode  der  Holzgewächse  ab- 
zukürzen.    Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1911,  Jg.  29,  p.  273;  1912.  Jg.  30.  p.  81. 
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lösungen  in  abgesclinittene  Zweige  veiscliiedencr  Holzgewaclise  und  durcli  Baden 
von  Zweigen  in  verdünnten  Alkohol-  und  Säurelösungen  ruhende  Knospen  gleichfalls 
zum  Austreiben  veranlaßt  werden  können. 

Merkwürdigerweise  hat  die  von  Eadiunijjräparateu  ausgehende  Strahlung  die 
Eigenschaft,  die  Ruheperiode  der  Winterknospen  verschiedener  Gehölze  in  einer  ge- 
wissen Phase  (November,  Dezember)  aufzuheben  und  die  bestrahlten  Knospen  zum 
Austreiben  zu  bringen^).  Besser  als  feste  Radiumpräparate  wirkt  die  aus  diesen  fort- 
während entstehende,  gasförmige  Radiumemanation  (Fig.  101). 

Auch  durch  Röntgenstrahlen  läßt  sich  die  Ruheperiode  des  Flieders  abkürzen-). 

Es  liegen  bereits  einige  Beobachtungen  vor,  die  deutlich  zeigen,  daß  das  Licht 
auf  ruhende  Knospen  einen  sichtlichen  Einfluß  ausüben  kann.  Schon  .losx^)  hat  ge- 
funden, daß  das  Licht  für  das  Austreiben  der  Rotbuchenknospen  von  Wichtigkeit  ist. 
Molisch*)  wies  dasselbe  für  Syringa  und  eine  Gartenform  von  Prunus  chamaecerasus nach. 

Am  31.  Dezember  1908  stellte  Molisch  Zweige  dieser  Pflanze  hell  und  finster  im 
Warmhaus  auf.  Nach  25  Tagen  waren  bei  den  Lichtzweigen  die  Blütenknospen  geöffnet, 
bei  den  Finsterzweigen  war  das  Treiben  kaum  zu  bemerken.  Auch  bei  Prunus  avium, 
P.  spinosa  und  C(»rnus  alba  war  Anfang  Februar  ein  entschieden  günstiger  F^influß  des 
Lichtes  auf  das  Austreiben  zu  bemerken. 

In  jüngster  Zeit  machte  uns  Klebs^)  mit  der  Entdeckung  bekannt,  daß  Winter- 
knospen  der  Buche  (Fagus  silvatica)  durch  konstante  Bestrahlung  mit  genügend  starkem 
elektrischem  Licht  zum  Austreiben  zu  bringen  sind.  Es  ist  dies  um  so  bemerkenswerter. 
<ils  gerade  die  Buche  selbst  den  besten  bekannten  Treibmethoden  große  Schwierigkeiten 
bereitete. 

In  einer  Weißblechkiste  (S2  cm  hoch,  Öl  cm  lang  und  75  cm  breit),  vorn  längs 
der  ganzen  Höhe  mit  einer  Öffnung  versehen,  wurden  Osramlampen  aufgehängt,  die 
eine  Lichtintensität  von  200  Kerzen  ausstrahlten.  In  anderen  Versuchen  diente  ein 
Dunkelzimmer  als  Lichtraum,  der  durch  eine  Metallfadenlampe  von  1000  Kerzen  er- 
leuchtet war.     Die  Temperatur  war  durchschnittlich  etwa  22 — 23"  C. 

Ein  am  11.  September  1913  in  den  Lichtraum  (200  K.)  gestelltes  eingetopftes 
Buchenexemplar  zeigte  schon  am  21.  September  Streckung  und  5  Tage  später  schon  Ent- 
faltung der  Knospen.  Etwa  einen  Monat  nach  Beginn  des  Versuchs  hatten  von  -48  Knospen 
32  getrieben.  Als  diese  Pflanze  nun  ins  Kalthaus  gestellt  wurde,  stand  das  Wachstum 
alsbald  still,  doch  bildeten  sich  Ruheknospen,  und  als  die  Pflanze  am  25.  Dezember  in 
den  Lichtraum  (2000  K.)  gebracht  wurde,  bildete  sie  ihre  zweite  Belaubung  und  Mitte 
März  entfalteten  sich  die  Achselknospen  des  zweiten  Triebes  zu  einer  dritten  Belaubuug. 

Diese  und  zahlreiche  andere  Versuche  von  Klebs  beweisen,  daß  die  Buche  durch 
konstante  Bestrahlung  aus  ihrer  Ruhe  geweckt  werden  kann.  Klebs  betont  aber  (p.  95), 
<laß  bei  keiner  von  ihm  untersuchten  Pflanze  das  Licht  von  so  wesentlicher  Bedeutung 
für  das  Treiben  ist  wie  bei  der  Rotbuche  —  vielleicht  abgesehen  von  Carpinus  betulus  — 
die  aber  noch  der  näheren  Untersuchung  bedarf. 

Im  Winter  1914/15  habe  ich  beobachtet,  daß  Zweige  von  Aesculus  hippocastanum. 
die  im  Gewächshaus  unter  Glassturz  bei  Tage  gewöhnlichem,  diffusem  Tageslicht,  bei 
Nacht  durch  13  Stunden  dem  Lichte  einer  Metallfadenlampe  von  200  Kerzen  in  einer 

1)  Molisch,  H.,  Über  das  Treiben  von  Pflanzen  mittels  Radium.  Sitzi)er.  d.  Kai>. 
Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.     1912,  Bd.  CXXI,  p.  121. 

-)  Weber,  F.,  Frühtreiben  ruhender  Pflanzen  durch  lIöntgeu'^traliKMi.  lüocheni. 
Zeitschr.     Berlin  1922,  p.  495. 

')  JosT,  L.,  über  Beziehungen  zwischen  der  lilattentwickhuiir  uiul  der  Gefälj- 
bildung  in  der  Pflanze.     Bot.  Ztg.  1893,  p.  108. 

*)  Molisch.  IL.  Über  ein  einfaches  Verfahren  usw.     11.  T..  1.  c.  |).  ()5o. 

''')  Klebs.  ('■..  Über  das  Treiben  der  einheimischen  r.äumc,  s|)cziell  der  Buclie, 
Abhandl.   d.    Heidelberger   Akad.   d.    Wiss.      Math.-natiuw.    Kl.    UM  L   ;;.    .\i)h;indhniL'. 
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Entfernung  von  etwa  100  cm  ausgesetzt  waren,  um  2 — 3  Wochen  früher  austrieben 
als  entsprechende  Kontrollexemplare,  die  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  nur  Tages- 
licht genossen.  Ähnliches  gilt  von  Syiünga  vulgaris  und  Ailanthus  glandulosa.  Dies, 
zusammengehalten  mit  den  schon  früher  von  mir  erwähnten  Flieder-Lichtversuchen, 
legt  den  Schluß  nahe,  daß  der  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Ruheperiode  der  Gewächse 
nicht  bloß  auf  die  Buche  beschränkt  ist,  sondern  sich  höchstwahrscheinhch  noch  auf 
zahlreiche  andere  Pflanzen  erstreckt. 

Jüngst  hat  MoliscrI)  gezeigt,  daß  auch  Rauch  ein  sehr  gutes  Treib- 
mittel darstellt.    Wenn  man  Zweige  verschiedener  Gehölze  zur  Zeit  ihrer 

Ruhe  in  einen  geschlossenen 
Raum  bringt,  der  mit  Rauch  er- 
füllt wurde,  darin  24  Stunden 
beläßt  und  dann  im  Warm- 
hause im  Lichte  weiter  kulti- 
vierte, so  treiben  die  ,, ge- 
räucherten" Zw^eige  oft  um 
1—3  Wochen  früher  aus  als 
die  ungeräucherten  Kontroll- 
zweige. Diese  Treibmethode 
ergab  gute  positive  Resultate 
bei  Syringa  vulgaris,  Rhus  ty- 
phina,  Forsythia  sp,,  Corylus, 
Aesculus,  Cornus,  Spiraea  u.  a. 
Siehe  Fig.  102. 

Es  macht  keinen  wesent- 
lichen Unterschied,  ob  man 
sich  des  Rauches  aus  Papier, 
Sägespänen  oder  Tabak  be- 
dient. Bei  Versuchen  im  Kleinen 
unter  Glasglocken  empfiehlt 
sich  Papier-  oder  Tabakrauch, 
bei  Versuchen  in  größerem  Maß- 
stabe, z.  B.  für  Raucherfüllung 
eines  Kastens  oder  eines  kleinen 
Gewächshauses,  eignet  sich  vor- 
trefflich Rauch  aus  Sägespänen. 
Welcher  Stoff  oder  welche 
Stoffe  des  komplizierten  Gas- 
gemisches, das  wir  Rauch 
nennen,  den  wirksamen  ,, treibenden"'  Faktor  darstellen,  w^eiß  man  derzeit 
noch  nicht.  Vielleicht  spielen  dabei  Azetylen  und  Äthylen  die  Hauptrolle. 
Meine  Erfahrungen  sprechen  dafür,  daß  die  Rauchmethode  der 
Gärtnerei  gute  Dienste  leisten  wird,  denn  das  Verfahren  läßt,  ebenso  wie 
das  Warmbad,  an  Einfachheit  und  Billigkeit  nichts  zu  wünschen  übrig. 
Es  wird  daher  dem  Gärtner  sicher  willkommen  sein,  Näheres  darüber 
zu  erfahren,  wie  das  Treiben  mit  Rauch  praktisch  anzustellen  wäre. 

Zunächst  handelt  es  sich  um  einen  passenden  Raum,  in  dem  der  Rauch  entwickelt 
werden  soll.   Als  solchen  kann  man  eine  Kiste  mit  Schiebtür,  eine  Kammer,  ein  Klosett, 


Fig.  102. 
Rhus  typhina  (Essigbaum).  Einfluß  des 
Tabakrauchs  auf  ruhende  Zweige.  Links 
Sprosse,  die  24  Stunden  Tabakrauchluft  aus- 
gesetzt waren,  rechts  die  Kontrollsprosse.  Die 
„geräucherten"  Zweige  (links)  treiben  nach 
21  Tagen     die  ., ungeräucherten"    noch   nicht. 

(Original.) 


*)  Molisch,  H.,  Über  das  Treiben  ruhender  Pflanzen  mit  Rauch.    Sitzber.  d.  Kais. 
Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.    Abt.  I,  125.  Bd.,  1916,  p.  141. 
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«inen  Heizraum  oder  ein  kleines,  leerstehendes  Gewüchsliaus  verwenden,  vdrausgesetzt, 
<laß  diese  Räume  gut  verschließbar  sind  und  den  Rauch  nicht  entweidien  lassen. 

Will  man  eingetopften  Flieder  treiben,  so  stellt  man  die  Stöcke  in  den  /.n  rünchern- 
ilen  Raum,  z.  R.  auf  den  Roden  und  die  Stellagen,  und  erzeugt  dann  den   Kandi. 

Als  Rauchentwickler  seien  als  bequem  beschaffbares  und  fast  kostenloses  Material 
Sägespäne  empfohlen.  Diese  werden  in  einem  kleinen  Kohlenöfchen  auf  etwas  zu- 
.sammengeknittertes  Zeitungspapier  in  genügender  Menge  gestreut  und  dann  entzündet. 
Die  Handhabung  ist  also  eine  ganz  ähnliche,  wie  sie  beim  Räuchern  der  (iewächshäuser 
mit  Tabakrauch  üblich  ist,  wenn  man  in  einem  Rosen-  oder  Pelargonien-Haus  die  Rlatt- 
läuse  vertilgen  will.  Der  Ofen  muß  knapp  neben  der  Tür  stehen,  damit  der  Arbeiter, 
sobald  er  die  Sägespäne  entzündet  hat  und  die  Rauchentwicklung  einsetzt,  sich  rasch 
iiußcrhalb  des  Rauchraumes  aufstellen  und  von  hier  aus  bei  mäßigem  Üffnon  der  Türe 
die  Rauchentwicklung  regeln  und  schließlich  unterbrechen  kann. 

Als  Vorschrift  mag  gelten,  soviel  Rauch  zu  entwickeln,  daß  der  Raum  seiner 
ganzen  Ausdehnung  nach  von  einer  dichten,  weißen  Wolke  erfüllt  ist  und  die  Pflanzen 
dadurch  ganz  unsichtbar  werden.  Dies  ist,  wenn  die  Räucherung  gut  durchgeführt 
wurde,  in  10 — 30  Minuten  erreicht.  Man  nimmt  dann  den  Ofen,  ohne  die  Türe  mehr 
als  nötig  ist,  zu  öffnen,  heraus,  verschließt  die  Türe  und  beläßt  nun  die  Pflanzen  24  bis 
48  Stunden  in  der  Rauchluft. 

Der  Gärtner  wird  die  Beobachtung  machen,  daß  sich  der  Rauch  nach  etwa 
2  Stunden  verzieht,  doch  ist  damit  nicht  gesagt,  daß  die  Rauchluft  jetzt  nicht  mehr 
■wirkt  und  daß  man  die  Gewächse  schon  unmittelbar  nach  dem  Verziehen  des  Rauches 
herausnehmen  soll.  Dies  wäre  ein  Fehler,  denn  man  darf  nicht  vergessen,  daß  die  Rauch- 
teilchen in  Wirklichkeit  nicht  verschwunden  sind,  sondern  sich  nur  gesenkt  haben  uml 
nunmehr  als  außerordentlich  kleine  Tröpfchen  an  den  Pflanzen,  Stellagen,  Wänden 
und  dem  Boden,  kurz  an  der  ganzen  Oberfläche  des  Innenraumes  haften.  Diese  Flüssig- 
keitströpfchen enthalten  verschiedene  flüchtige  Stoffe,  dunsten  ab  und  wirken  (hiniit 
iuif  die  Pflanze. 

Ist  die  Räucherung  durchgeführt  und  der  Rauchherd  abgelöscht  oder  entfernt, 
dann  hält  man  den  Rauchraum  24 — 48  Stunden  möglichst  geschlossen.  Nach  dieser 
Zeit  werden  die  Pflanzen  für  ein  paar  Stunden  zwecks  der  Abdunstung  der  anhaften- 
den Rauchteilchen  ins  Freie  gebracht,  dann  in  die  Treiberei  gestellt  und  hier  in  der 
üblichen  Weise  behandelt. 

Die  Zahl  der  Stoffe,  die  ruhende  Pflanzenteile  zu  raschem  Austreiben 
veranlassen  können  —  wir  wollen  sie  kurz  als  „Treibstoffe"  bezeichtUMi  — , 
ist  jedenfalls  eine  viel  größere  als  man  bisher  vermutet  hat,  denn  nach 
Molisch  besitzen  Leuchtgas,  Dämpfe  von  Thymol,  Chloralhydrat,  Kampfer, 
Naphthalin  und  Azeton  diese  merkwürdige  Fälligkeit  in  mehr  oder  minderem 
Orade.     Für  die  Praxis  kommen  diese  Stoffe  aber  nicht  in  Betracht. 

Theoretisches. 

Wie  kommt  es,  daß  durch  das  Ätherisieren,  das  Warmbad,  die  Ver- 
letzung und  die  anderen  Treibverfahren  die  ruhenden  Knospen  zum 
Austreiben  veianlaßt  werden?     Was  geht  in  den  Knospen  vor? 

Perücksichtigen  wir  zunächst  das  Warmbad,  so  müssen  wir  uns 
vor  allem  vor  Augen  halten,  daß  mit  dem  Pade  nicht  bloß  der  Tempera!  ur- 
grad  der  Knospe  verändert  wird,  sondern  daß  ein  ganzer  Komplex  von 
neuen  Pedingungen  auf  die  Pflanze  einwh'kt:  die  höhere  Temperatur, 
die  Erschwerung  der  Atnning  unter  Wasser,  die  vielstündige  Perührung 
mit  lauem   Wasser   und   die   dadurch    hervorgerufene    Qiielhing  der  Zell- 
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wände  und  des  Zel  Inhaltes.  Wie  ich  seinerzeit i)  genauer  auseinander- 
setzte, ist  die  höhere  Temperatur  allein  nicht  das  Maßgebende  für  das 
Austreiben,  da  zur  Zeit  der  tiefen  Ruhe  das  Warmbad  durch  ein  ent- 
sprechendes Luftbad  gewöhnlich  nicht  ersetzt  werden  kann,  sondern  es  ist 
wahrscheinlich,  daß  die  vielstündige  Berührung  mit  lauem  Wasser  als  Reiz 
wirkt,  der  in  den  Knospen  jene  Vorgänge  auslöst,  die  zum  Treiben  führen. 

In  jüngster  Zeit  hat  Hansteen^)  den  ansprechenden  Gedanken  ge- 
äußert, daß  das  Warmbad  stark  verflüssigend  auf  die  die  Zelle  begrenzenden 
Phosphatidschichten  wirken  dürfte  und  daß  die  Ruhe  der  Zellen  durch 
eine  periodisch  eintretende  Verfestigung  dieser  kolloidalen  Schichten 
herbeigeführt  wird. 

Ob  die  Wirkungen,  die  durch  die  verschiedenen  Treibverfahren 
hervorgerufen  werden,  spezifische,  ähnliche  oder  die  gleichen  sind,  wissen 
wir  heute  nicht.  Aus  den  Untersuchungen  von  Johannsen  geht  hervor, 
daß  das  Ätherisieren  hauptsächlich  eine  Überführung  von  Stärke  in  Zucker 
und  eine  Spaltung  stickstoffhaltiger,  organischer  Körper  veranlaßt,  wo- 
durch  der   Knospe   wichtige   Baustoffe   zur  Verfügung  gestellt  werden. 

Ob  dies  auch  beim  Warmbad  und  den  anderen  Treibverfahren  der 
Fall  ist,  bedarf  namentlich  mit  Rücksicht  auf  das  Verhalten  der  Fermente 
weiterer  Untersuchungen.  — 

Über  die  Frage,  ob  die  Ruheperiode  auf  äußeren  oder  inneren, 
ererbten  Ursachen  beruht,  herrscht  derzeit  noch  keine  vollständige 
Einigkeit.  Die  herrschende  Meinung  (Berthold,  Drude,  Jost,  Johann- 
sen, Magnus,  W.  Pfeffer,  Simon,  Neger,  Späth,  Volkens,  Weber  u.  a.) 
geht  dahin,  daß  der  Rhythmus  der  Periodizität,  wie  ihn  die  meisten  ein- 
heimischen Holzgewächse  zeigen,  auf  inneren  Ursachen  beruht.  Man 
stellt  sich  vor,  daß  der  regelmäßige  Wechsel  der  Jahreszeiten  oder  anderer 
Faktoren  seit  vielen  Jahrtausenden  auf  die  Pflanze  gewirkt  hat  und  daß 
die  dadurch  in  der  Pflanze  erzeugten  Nachwirkungen  schließlich  zu  einer 
erblichen  Periodizität  geführt  haben. 

Klebs=^)  hingegen  ist  der  Ansicht,  daß  der  periodische  Wechsel  in  der 
Entwicklung  in  allen  Fällen  durch  die  Beziehung  der  Pflanze  zur  Außen- 
welt zustande  kommt,  daß  der  Ruhezustand  der  Knospen,  Knollen  und  der- 
gleichen nur  ein  Zwangszustand  sei,  der  durch  äußere  Faktoren  erzeugt  wü'd. 

Volkens  *)  und  Klebs  haben  die  einschlägigen  Verhältnisse  auch 
in  den  Tropen  verfolgt,  kommen  aber  zu  einer  prinzipiell  verschiedenen 
Auffassung.  Nach  Volkens  kann  man  ohne  innere  Ursachen  nicht  aus- 
kommen, nach  Klebs  und  Lakon  hingegen  hängt  die  Periodizität  nur 
von  der  Außenwelt  ab  und  erblich  fixiert  ist  nur  die  spezifische  Struktur 
des  Plasmas  mit  allen  ihren  zahllosen  Fähigkeiten  (Potenzen). 

^)  Molisch,  H.,  Über  ein  einfaches  Verfahren  usw.     II.  T.,  1.  c.  p.  681. 

^)  Hansteen  Cranner,  B.,  Zur  Biochemie  und  Physiologie  der  Grenzschichten 
lebender  Pflanzenzellen.  Meldinger  fra  Norges  Landbrucks  hoiskole.  Bd.  2.  Heft  1 — 2.  p.l45. 

3)  Klebs,  G.,  Über  die  Rhj'thmik  in  der  Entwicklung  der  Pflanzen.  Sitzber.  d. 
Heidelberger  Akad.  d.  Wiss.     Mathera.-naturw.  Kl.  1911,  23.  Abhandig. 

Derselbe,  Über  die  periodischen  Erscheinungen  tropischer  Pflanzen.  Biol.  Zbl. 
1912,  p.  257. 

Derselbe,  Über  das  Treiben  der  einheimischen  Bäume,  speziell  der  Buche.  Ab- 
handl.  d.  Heidelberger  Akad.  d.  Wiss.,  3.  Abhandig.,  1914. 

Derselbe,  Über  das  Verhältnis  von  Wachstum  und  Ruhe  bei  den  Pflanzen.  Biol. 
Zbl.  1917,  Bd.  37,  p.  373—415. 

*)  Volkens,  G.,  Laubfall  und  Lauberneuerung  in  den  Tropen.     Berlin  1912. 


191 

Es  kann  niclit  i>vk'Ugnet  werden,  daß  die  Zahl  (lerjeiiii;en  Pflanzen, 
deren  Knheperiode  dnrch  die  verschiedenen  Treibmittei  willkürlich  aiil"- 
£;ehoben  werden  kann,  immer  größer  wird,  nnd  i)i  neuester  Zeil  koiiiiir 
Klebs  sogar  die  Buclie,  deren  Rnhe  als  besonders  fest  galt,  duicli  kdii- 
stante  Beleuchtung  zum  Austreiben,  ja  selbst  zu  fast  ununterbrochenem 
Wachstum  durch  längere  Zeit  veranlassen.  Bei  der  lynche  bedingt  —  ab- 
gesehen von  der  niederen  Temperatur  —  die  geringe  Lichtintensität, 
clie  während  des  Herbstes  und  AVinters  herrscht,  die  Knheperiode.  Die 
zu  schwache  Beleuchtnng  hält  die  Buc]H'nknos])en  im  AViutcr  in  dem 
Zwangsznstand  der  Ruhe. 

Ähnliches  konnte  HeinricherI)  für  die  Mistelsamen  feststellen. 
Die  Beeren  des  ]\listelstrauches  (Viscum)  enthalten  je  einen  Samen,  von 
klebrigem  Fruchtfleisch  umgeben.  Bringt  man  diese  im  Monat  April 
auf  ein  Holzbrettcheii,  eine  Glasscheibe  oder  einen  lebenden  x\st,  so  keimen 
sie  leicht.  Macht  man  aber  denselben  Versuch  schon  im  Herbst  oder  mitten 
im  Winter,  so  keimen  sie  gewöhnlich  nicht.  Es  gelang  aber  Heinricher, 
die  Samen  von  Viscum  album  im  Dezember  schon  am  3.  Tage  nach  der 
Aussaat  dadurch  zum  Keimen  zu  bringen,  daß  er  sie  in  einem  nahezu 
dunstgesättigten  Baume  konstantem  elektrischem  Lichte  von  1500  K  In- 
tensität aussetzte.  Aus  diesem  Grunde  spricht  der  Genannte  dem  ^listel- 
samen  eine  in  inneren  Bedingungen  gelegene,  früher  angenommene  Kuhc- 
periode  ab.  Die  in  der  Natur  eingehaltene  5  monatliche  Buheperiode  ist 
also  nicht  durch  innere  Ursachen,  sondern  durch  die  Außenwelt  bedingt. 

Allein,  auch  wenn  zugegeben  werden  soll,  daß  lediglich  die  Außen- 
welt die  Ruheperiode  der  Buche  und  anderer  Gehölze,  sowie  der  Samen, 
Knollen  und  Zwiebeln  beherrscht,  so  kann  doch  die  Knheperiode  zahl- 
reicher Bäume  in  jenen  tropischen  Gegenden,  deren  Klima  sozusagen 
gleichmäßig  ist,  heute  noch  nicht  befriedigend  durch  die  Außenbedingungen 
erklärt  w'erden. 

Auf  Java  gibt  es  zahlreiche  Bäume,  die  ihr  Laub  zu  gewissen  Zeiten 
völlig  abwerfen,  ein  paar  Tage  bis  zwei  Monate  völlig  kahl  stehen  und 
sich  "dann  wieder  belauben.  Der  Blattfall  und  das  Treiben  kann  bei  ein 
und  derselben  Art  1—3  mal  innerhalb  eines  Jahres  eintreten.  Man  könnte 
einwenden:  Allerdings  ist  das  Klima  Javas,  insbesondere  die  Temperatur, 
sehr  gleichmäßig,  aber  die  Regenmenge  ist  während  eines  Jahres,  doch  so 
verteilt,  daß  man  eine  trockene  und  eine  feuchte  Periode,  wenn  auch  nicht 
immer  mit  gleicher  Deutlichkeit  erkennen  kann.  Es  wäre  daher  möglich, 
daß  die  Periodizität  des  Blattfalles  und  des  Austreibens  auf  Java  von  der 
regenreichen  und  regenarmen  Periode  abhängt.  Volkens^)  aber,  der 
speziell  auf  diesen  Punkt  geachtet  hat,  fand  keine  Beziehung  zwischen 
Blattfall  und  regenarmer  und  regenreicher  Periode.  Welche  Außen- 
bedingungen sollen  es  nun  sein,  die  hier  die  Periodizität  bestimmen?  Der 
Wechsel  von  Feucht  und  Trocken  ist  es  nicht,  Licht intensität  und  Tein- 
l)eratur  sind  während  eines  Jahres  gleich,  die  Bodennährsloffe  erleiden 
ebenfalls  keine  Veräiulerung,  welche  Außenbedingungen  sollen  da  den 
Wechsel  von  Wachstum  und  Ruhe  erklären?  Solange  auf  diese  Frage 
keine  durch  einwandfreie  Experimente  gestützte,  befriedigende  Antwort 


»)  Hkinrichek,  E.,  Über  dm  Mangel  einer  dureli  innere  liedingungen  bewirkten 
Ruheperiode  bei  den  Samen  der  Mistel  (Viscum  album  L.).  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d. 
Wiss.  i.  Wien.     Abt.   1,   125.    Bd.,  ÜJKJ,  p.   1(5:5. 

2)   VOLKICNS,    G.,  I.   c.   p.  !JH. 
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gegeben  werden  kann,  wird  man  derzeit  nicht  behaupten  können,  daß  di^ 
Periodizität  des  Pflanzenlebens  in  allen  Fällen  nur  von  äußeren  Be- 
dingungen abhängig  ist.  — 

Klebs  glaubt,  daß,  wenn  in  den  Tropen  Bäume  trotz  gleichbleibender 
äußerer  Verhältnisse  ruhen,  dies  darauf  zurückzuführen  sei,  daß  der 
Baum  unbegrenzt  Kohlehydrate  erzeugt,  aber  nur  begrenzte  Mengen 
von  Nährsalzen  zur  Verfügung  habe  und  daß  dadurch  ein  Mißverhältnis 
zwischen  organischer  und  unorganischer  Nahrung  bestehe.  Auch  sollen 
die  Fermente  durch  die  Anhäufung  der  Kohlehydrate  außer  Tätigkeit 
gesetzt  werden.  Doch  dies  sind  vorläufig  Annahmen,  die  noch  der  ex- 
perimentellen Begründung  entbehren. 

Leider  kann  auf  die  verschiedenen  Versuche,  die  Einwirkung  der 
Treibstoffe  und  Treibverfahren  auf  die  Erweckung  aus  der  Ruhe  zu  er- 
klären, hier  nicht  näher  eingegangen  werden,  doch  sei  diesbezüglich  auf  die 
kritischen  und  beachtenswerten  Überlegungen  Webers i)  hingewiesen. 

Obwohl  zugestanden  werden  muß,  daß  wir  in  der  Theorie  der  Treib- 
verfahren noch  vielfach  am  Anfang  stehen,  so  muß  doch  andererseits 
zugegeben  werden,  daß  die  praktischen  Erfolge  der  Treiberei  in  letzter 
Zeit  einen  großen  Aufschwung  genommen  haben.  Es  ist  heute  möglich, 
z.  B.  im  Monat  April  gewisse  Frühlings-,  Sommer-,  Herbst-  und  Winter- 
pflanzen, also  Gewächse,  die  unter  normalen  Verhältnissen  zu  ganz  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  blühen  und  fruchten,  gleichzeitig  in  Blüte 
und  Frucht  vorzuführen.  Auch  sind  Märzveilchen,  Maiglöckchen,  Flieder 
und  gewisse  Lilien  fast  das  ganze  Jahr  erhältlich.  In  einem  Vortrage 2) 
sagte  ich  schon  —  und  dies  verdient  vielleicht  mit  Rücksicht  auf  Klebs' 
neueste  Treib  versuche  mit  der  Buche  durch  andauernde  Belichtung  hervor- 
gehoben zu  werden  —  vor  11  Jahren:  ,, Würde  die  Lichtintensität  im 
Herbst  und  Winter  in  Mittel-  und  Nordeuropa  nicht  so  gering  und  der 
Tag  nicht  so  kurz  sein,  so  könnten  die  Treibmethoden  noch  auf  viele 
andere  Pflanzen  angewendet  werden,  die  zur  Entwicklung  ihrer  Blüten 
einer  relativ  großen  Lichtmenge  bedürfen.  Hier  wird  vielleicht  einmal 
die  Elektrotechnik  helfend  einspringen,  denn  wenn  sie  uns  in  der  Zukunft 
für  den  Gartenbau  das  Bogenlicht  in  genügender  Intensität  und  billig 
liefern  sollte,  dann  wird  auch  die  Pflanzentreiberei  neuen  Erfolgen  und 
Triumphen  entgegengehen:  wir  werden  dann,  wenn  draußen  alles  in  Eis 
und  Schnee  starrt  und  die  Bäume  des  Waldes  in  tiefer  Ruhe  verharren, 
uns  mitten  im  Winter  den  Frühling  oder  Sommer  in  die  Stube  zaubern 
und  im  Anblicke  dieses  zu  dieser  Zeit  uns  doppelt  erfreuenden  Blüten- 
reichtums werden  war  mit  Uhland  rufen: 

,,Die  Welt  wird  schöner  mit  jedem  Tag, 
Man  weiß  nicht,  was  noch  werden  mag. 
Das  Blühen  nimmt  kein  Ende." 

c)  Der  Laubfall. 

Wenn  mit  dem  scheidenden  Sommer  die  Blätter  der  Bäume  sich 
zu  verfärben  anschicken  und  der  Wald  in  den  herrlichsten  Farbentönen 


1)  Weber,  F.,  Studien  über  die  Ruhepeiiode  der  Holzgewächse.   Sitzber.  d.  Wiener 
Akad.  d.  Wissensch.    Mathem.-naturw.  Kl.  Abt.  I.  Bd.  121.  1918,  p.  57. 

2)  Molisch,  H.,  Warmbad  und  Pflanzentreiberei.    Populäre  biologische  Vorträge. 
Jena  1920,  p.  71. 
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unser  Auge  erfreut,  dann  bej^innen  alsbald  die  nijittcr  y.n  lallen,  lösen 
sich  bald  langsamer,  bald  schneller  ab,  und  gegen  iMide  Oktober  oder 
Mitte  November  stehen  in  Mitteleuropa  die  meisten  sommergrünen  Bäume 
kahl  da.  - 

Schon  einige  Wochen  vor  dem  Abfall  des  Blattes  bildet  sich  im  Hlatt- 
grunde,  da,  wo  das  JJlatt  am  Stamme  befestigt  ist,  aus  dem  vorhandenen 
Dauergewebe  ein  Meristem,  die  sogenannte  Trennungsschichte  (Fig.103), 
dei-en  Zellen  schlieJ31ich  wieder  in  Dauergewebe  übergehen,  sich  abrunden 
und  meist  ohne  Verletzung  sich  mit  glatten  Wänden  voneinander  trennen. 
Jetzt  hängt  das  HIatt  nur  noch  durch  das  (ielalibündel  mit  dem  Stamme 
zusaniinen.  Aber  auch  dieses  wird  infolge^  des  Turgordruckes.  den  die 
Zellen  der  Trennungsschichte  entwickeln,  zerrissen  und  nun  lallt  das 
Jilatt  ab.  J)araus  ist  zu  ersehen,  daß  der  herbstliche  Laubfall  eine  Lebens- 
erscheinung darstellt  und  nicht  etwa  eine  mechanische  Abtrennung,  her- 
vorgerufen durch  die  Gewalt  herbstlicher  Stürme. 

Der  herbstliche  Laubfall  hängt  mit 
dem  Wechsel  der  warmen  und  kalten 
Jahreszeit  innigst  zusammen  und  macht 
die  Khythmik  des  Pflanzeidebens  in 
unserer  Zone  selbst  dem  Laien  deutlich. 
Es  wäre  aber  eine  falsche  Vorstellung, 
wenn  man  glauben  würde,  daß  es  in 
jenen  tropischen  Gegenden,  wo  das 
Klima  im  Laufe  eines  Jahres  keine 
wesentlichen  Änderungen  erleidet,  keinen 
Laubfall  gibt.  Wir  wissen  aus  den 
Untersuchungen  von  Wright,  Volkens, 
Din'gler,  Klebs  und  anderen,  daß  auch 
in  den  Tropen  der  periodische  Laubfall 
eine  sehr  häufige  Erscheinung  ist.  Wäh- 
rend sich  die  Erscheinungen  des  Laub- 
wechsels in  Europa  verhältnismäßig 
leicht  überschauen  lassen,  bieten  sie  in 
den  Tropen,  z.  B.  auf  Westjava,  ein 
höchst  mannigfaltiges  Bild.  Es  liegt 
dies  zum  Teil  darin  begründet,  daß  sich 
die  verschiedenen  Bäume  sehr  verschie- 
den   verhalten,    zum    Teil    darin,    daß 

sogar  die  Äste  eines  und  desselben  Baumindividuums  ein  ungleiches  Ver- 
halten aufweisen. 

Nach  Volkens  1)  sind  die  meisten  Bäume  auf  Westjava  immer- 
grün. Sie  werfen  ihre  Blätter  nach  und  nach  während  des  ganzen  Jahres 
ab  oder  der  Blattwurf  erfolgt  periodisch,  gewöhnlich  so,  daß  bei  Entwick- 
lung eines  neuen  Triebes  der  vorletzte  seine  Blätter  abwirft.  Dann  sind 
zwei  Schübe  von  Blättern  vorhanden.  Manche  Bäume  können  aber  noch 
drei  bis  viele  Schübe  gleichzeitig  tragen,  und  in  solchen  Fällen  tritt  eine 
Art  Generalreinigung,  d.  h.  ein  allgemeiner  Blattfall  ein,  wobei  nur  der 
jüngste  Blattschub  übrig  bleibt. 

Es  gibt  aber  in  den  Tropen  auch  Bäume,  die  zu  gewissen  Zeiten  in- 


Fig.  103. 
Junge   Trennungsschirhto   t  im 
Blattstielgrunde     von     rioctiaiithus 
fruticosus,  durchsetzt  von  dem  l>latt- 
stielnerv  n.     Vergr.  50.     (Original.) 


^)  Volkens,  G.,  Laubfall  und  Jiauborneueiung  in  den  Tropen 
Molisch,  Pflanzenphysiülogie.    5.  .-VuH.  l-^ 
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folge  von  Blattfall  vollständig  kahl  werden  und  durch  ein  paar  Tage, 
Wochen  oder  bis  zu  zwei  Monaten  kahl  bleiben.  Im  Gegensatz  zu  unseren 
heimischen  Gewächsen  kann  bei  Pflanzen  in  den  Tropen  die  Ruhezeit 
innerhalb  eines  Jahres  auch  2— 3  mal  eintreten. 

Wie  bereits  SchimperI),  Wright^),  Klebs  und  Volkens  beobachtet 
haben  und  wie  ich  aus  eigener  Anschauung  auf  Java  zu  bestätigen  vermag, 
kann  sich  in  den  Tropen  bei  manchen  Bäumen  an  verschiedenen  Ästen  des- 
selben Individuums  die  Ruheperiode  zu  ungleicher  Zeit  einstellen.  Es  gibt 
sich  eine  Art  Astindividualität  im  Laubfall  zu  erkennen,  die  sich 
mit  einer  Astindividualität  im  Blühen  verbinden  kann.  Solche  Erschei- 
nungen scheinen  doch  dafür  zu  sprechen,  daß  der  periodische  Laubfall 
nicht  bloß  von  äußeren,  sondern  auch  von  inneren  Verhältnissen  abhängt. 
Vergleiche  darüber  auch  p.  189—191. 

Die  biologische  Bedeutung  des  Laubfalls  ist  wohl  eine  mehr- 
fache. Der  herbstliche  Laubfall  stellt  eine  sehr  zweckmäßige  Anpassung 
an  den  Wechsel  der  Jahreszeiten  dar,  denn  wenn  die  Laubhölzer  ihre 
Blätter  auch  im  Winter  behalten  würden,  dann  würden  diese,  da  die 
Wurzeln  in  dem  kalten  Boden  verhältnismäßig  wenig  Wasser  aufnehmen, 
infolge  starker  Transpiration  alsbald  verwelken  und  vertrocknen.  Es 
kommt  ja  selbst  bei  Koniferen  vor,  deren  Nadeln  mit  Transpirations- 
schutzeinrichtungen  verschiedener  Art  versehen  sind,  daß  sie  die  Blätter 
mitunter  massenhaft  fallen  lassen.     Man  spricht  dann  von  ,, Schütte". 

Und  wie  sollten  die  Laubhölzer  mit  ihrem  flächenartig  entwickelten 
Laub  dem  Schneedruck  widerstehen?  AVürde  das  Laub  auch  im  Winter 
am  Baume  verbleiben,  dann  würden  sich  derartige  Schneemassen  am 
Laube  anhäufen,  daß  das  Geäste  zusammenbrechen  würde. 

Im  Laubfall  steht  der  Pflanze  aber  auch  ein  ausgezeichnetes  Mittel 
zur  Verfügung,  sich  jener  Stoffe,  die  wir  als  Auswurfstoffe  bezeichnen, 
da  sie  im  Stoffwechsel  keine  Verwendung  mehr  finden,  zu  entledigen. 
Das  gilt  nicht  bloß  für  den  herbstlichen  Laubfall,  sondern  auch  für  den 
Blattfall  im  Tropenklima.  Die  Blätter  transpiiieren,  geben  Wasser  zeit- 
lebens ab,  Mineralsalze  bleiben  zurück  und  häufen  sich,  soweit  sie  nicht 
verarbeitet  werden  oder  soweit  sie  sich  als  Abfallprodukte  des  Stoffwechsels 
ergeben,  immer  mehr  und  mehr  an.  Kein  Wunder,  wenn  wii'  die  abfallenden 
Blätter  überaus  reich  an  Kieselsäure,  kohlensaurem  und  oxalsaurem 
Kalk  finden.  Würde  das  Blatt  sehr  alt  werden,  so  würde  es  nach  und  nach 
sozusagen  ,,mineralisiert''  und  damit  für  die  ihm  gestellten  Aufgaben 
untauglich  werden.  Es  erscheint  daher  sehr  zweckmäßig,  wenn  die  Pflanze 
sich  von  Zeit  zu  Zeit  unnötiger  Stoffe  durch  den  Laubfall  in  ähnlicher 
Weise  wie  durch  das  x\bschuppen  der  Borke  entledigt. 

Einige  Ursachen  des  Laubfalls.  Sowie  die  Ruheperiode  der 
Pflanze  durch  verschiedene  Mittel  entweder  verschoben,  abgekürzt  oder 
ganz  aufgehoben  werden  kann,  so  kann  auch  der  Laubfall  zu  ganz  un- 
gewöhnlicher Zeit  herbeigeführt  werden:  1.  durch  Hemmung^)  und 
Steigerung*)     der     Transpiration;     2.     durch     Hemmung     der 

1)  ScHiMPER,  A.  F.  W.,  Pflanzengeographie  usw.  189«.     p.  265. 

")  Wright,  H.,  Foliar  periodicity  of  endemic  and  indigenous  trees  in  Ceylon. 
Annais  of  the  Royal  Botanic  Gardens  Paradeniya,  Bd.  2,  1914.    Zitiert  nach  Volkens. 

3)  Wiesner,  J.,  Untersuchungen  über  die  herbstliche  Entlaubung  der  Holz- 
gewächse.    Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien,  1871. 

.     ^)  Molisch,  H.,  Untersuchungen  über  Laubfall.   Ebenda  1886,  Bd.  XCIII,  p.  148. 
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Wasseraufnahine;  3.  durch  Lichtmangel;  4.  durch  Tabak- 
rauch, Leuchtgas  und  andere  schädliche  Gase  und  Dämpfe; 
5.  durch  stagnierende  Bodennässe  und  6.  durch  andere  Ein- 
flüsse^), z.  B.  Frost  und  Verletzung. 

Da  dieser  Gegenstand  auch  für  den  Gärtner  von  großer  Wichtigkeit 
ist,  so  soll  darauf  etwas  näher  eingegangen  werden. 

a)  Transpiration  und  mangelhafte  Wasserzufuhr.  Wenn 
man  im  Herbste  zu  einer  Zeit,  da  die  Blätter  noch  fest  am  Stamme  sitzen, 
Zweige  von  Syringa,  Robinia  u,  a.  in  ein  Glas  Weisser  stellt,  mit  einem 
Glassturz  bedeckt  und  mit  Wasser  absperrt,  so  fallen  die  Blätter  nach 
etwa  8  Tagen  hauptsächlich  infolge  der  Hemmung  der  Transpiration 
ab.  Dieselbe  Beobachtung  kann  man  auch  machen,  wenn  man  Topf- 
pflanzen aus  dem  freien  Lande,  wo  sie  stark  zu  transpirieren  gewohnt 
waren,  plötzlich  in  ein  Gewächshaus  bringt,  dessen  Luft  mit  Wasser- 
dampf ziemlich  gesättigt  ist. 

Merkwürdigerweise  tritt  der  Blattfall  auch  ein,  wenn  die  Transpi- 
ration plötzlich  stark  gesteigert  wird.  Pflanzen,  die  an  die  sehr  feuchte 
Luft  des  Gewächshauses  gewöhnt  waren  und  hier  ihre  Blätter  aus- 
gebildet hatten,  werfen  ihre  Blätter  oft  in  kurzer  Zeit  großenteils  oder 
ganz  ab,  wenn  sie  aus  der  feuchten  Atmosphäre  des  Gewächshauses  in 
die  trockene  des  Zimmers  übertragen  werden. 

Dasselbe  kann  auch  eintreten,  wenn  laubabwerfende  Gewächse 
längere  Zeit  nicht  begossen  werden,  bis  zum  Welken  austrocknen  und 
dann  plötzlich  reichlich  begossen  und  bespritzt  werden.  Das  Welken 
der  Blätter  darf  aber,  sofern  es  zum  Blattfall  kommen  soll,  nie  so  rasch 
erfolgen,  daß  ein  wirkliches  Eintrocknen  des  Blattes  erfolgt;  unter  solchen 
Umständen  kann  es  ja  in  so  kurzer  Zeit  nicht  zur  Ausbildung  einer 
Trennungsschichte  im  Blattgrunde  kommen  und  daher  bleibt  das  Blatt 
vertrocknet  am  Stengel  haften. 

Wie  sehr  gesteigerte  Transpiration  in  Verbindung  mit  gehemmter 
Wasserzufuhr  die  Entlaubung  vieler  Gewächse  bedingt,  tritt  besonders 
bei  jenen  Pflanzen  hervor,  die  eine  feuchte  Atmosphäre  lieben,  also  bei 
Warmhauspflanzen.  Geeignete  Ai'ten  für  solche  Versuche  sind  Boehmeria 
argentea,  Impatiens  Sultani,  Goldfussia  isophylla,  Croton-Arten  und  von 
Kalthauspflanzen:  Azalea,  Camellia,  Evonymus,  Fuchsia  u.  a.  Als  ich 
5  kräftige,  an  die  feuchte  Luft  des  W^armhauses  gewöhnte  Crotonbäumchen 
in  den  mit  reiner,  aber  trockener  Luft  versehenen  Experimentierraum 
des  Gewächshauses  brachte,  bildeten  die  Blätter  alsbald  die  Trennungs- 
schichte aus  und  innerhalb  3  Wochen  waren  alle  Bäumchen  infolge  der 
gesteigerten  Transpiration  fast  vollends  entblättert. 

Viele  feuchte  Luft  liebende  Gewächse  können  aber  auch  in  ver- 
hältnismäßig trockener  Luft  ihre  Blätter  behalten,  falls  sie  ganz  all- 
mählich an  diese  gewöhnt  werden.  Bei  dieser  von  Gärtnern  mit  großem 
Geschick  betriebenen  Abhärtung  werden  die  anfänglich  zarten  und  weichen 
Blätter  derb,  die  Transpirationswiderstände  winden  durch  starke  Kutikula- 
ausbildung  und  Dickerwerden  der  Zellwände  erheblich  gesteigert.  Die 
Pflanzen  passen  sich  den  neuen  Verhältnissen  an  und  gedeihen  dann  selbst 
in  freiem  Lande  und  bei  starker  Besonnung  ganz  ausgezeichnet  (^Begonia, 
Abutilon,  Coleus,  Fieus  elastica  usw.). 

>)  Molisch,  IL,  üutersiu-hungen  über  Laubfall.   Ebenda  188G,  Bd.  XCIII,  p.  148. 
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Ähnliche  Bedingungen,  wie  sie  in  den  eben  geschilderten  Versuchen 
verwirklicht  wurden,  dürften  nicht  selten  auch  in  der  freien  Natur  zu- 
sammentreffen und  eine  frühzeitige  Entlaubung  der  Holzgewächse  zur 
Folge  haben.  Allein  es  darf  die  Austrocknung  des  Bodens  nicht  allzurasch 
erfolgen  und  nicht  allzulange  andauern,  sonst  tritt  die  von  G.  Kraus  i) 
untersuchte  Sommerdürre  der  Holzgewächse  ein,  die  bloß  zur  völligen 
Eintrocknung  der  Blätter  und  auch  des  Blattgelenkes,  aber  nicht  zum 
Laubfall  führt.  Dies  ist  namentlich  dann  der  Fall,  wenn  die  Holzgewächse, 
auf  felsigem  Untergrund  und  magerer  Krume  stehend,  oft  länger  als 
einen  Monat  unter  trockenen  Winden  und  intensiver  Besonnung  zu 
leiden  haben  und  lange  Zeit  vom  Regen  nicht  erfrischt  werden.  Unter 
solchen  Umständen  welkt  das  Blatt  zu  rasch  und  stirbt,  bevor  es  noch 
Zeit  gefunden,  eine  Trennungsschichte  zu  bilden.  Diese  Erklärung  erscheint 
mir  deshalb  richtig,  weil  abgeschnittene  Sprosse,  an  der  Luft  liegend, 
ihre  vertrockneten  Blätter  gleichfalls  behalten,  dagegen  bei  langsamem 
Welken  in  mäßig  feuchtem  Räume  das  Laub  abwerfen  und  ferner,  weil 
man  die  Erscheinung  der  Sommerdürre,  wie  ich  mich  überzeugte,  auch 
an  Topfpflanzen  (Abutilon)  hervorrufen  kann,  wenn  man  sie  in  einen 
sehr  trockenen  Raum  stellt  und  den  Wurzelballen  sehr  rasch  austrocknen 
läßt  2). 

Es  braucht  wohl  nicht  erst  hervorgehoben  zu  werden,  daß  gelegentlich 
der  Sommerdürre  der  Holzgewächse  auch  Blätter  mit  Trennungsschichten 
abfallen.  Es  ist  das  jene  Erscheinung,  die  Wiesner  ^)  als  ,,Hitzelaubfair' 
beschrieben  hat.  — 

Werden  Gewächse  aus  dem  freien  Lande  ausgehoben  und  in  Blumen- 
töpfe eingepflanzt,  so  kann  gleichfalls  Laubfall  eintreten.  Die  Gärtner 
setzen  häufig  Abutilon,  Myrten,  Fuchsien  aus  den  Töpfen  in  freien  Grund, 
weil  sie  hier  üppiger  gedeihen  und  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  eine 
bedeutende  Größe  erreichen.  Werden  nun  solche  Pflanzen  im  Herbste 
wieder  eingepflanzt,  dann  werden  natürlich  das  ganze  Wurzelsysteni, 
besonders  die  für  die  Wasseraufsaugung  so  wichtigen,  feineren  Aus- 
zweigungen,  empfindlich  geschädigt.  Infolgedessen  nimmt  die  im  Topfe 
befindliche  Pflanze  sehr  wenig  Wasser  auf,  fängt,  oft  selbst  in  ziemlich 
feuchtem  Räume  stehend,  zu  welken  an  und  wiiit  schließlich,  namentlich 
wenn  die  Ausbildung  junger  Wurzeln  länger  auf  sich  warten  läßt,  einen 
großen  Teil  des  Laubes  ab.  Ich  habe  Hunderte  von  Myrten  gesehen,  die 
auf  diese  Weise  ihr  Laub,  und  viele  Abutilon,  die  aus  gleichen  Gründen 
Laub  und  Blütenknospen  verloren  haben. 

Wie  rasch  sich  Blüten  und  deren  Knospen  beim  Austrocknen  des  Wurzelballens 
und  gesteigerter  Transpiration  ablösen,  läßt  sich  sehr  schön  an  Begonien  beobachten. 
Eine  im  feuchten  Warmhause  gezogene  Begonia  tuberosa  wurde  in  ebenso  warmen, 
geheiztem  Zimmer  aufgestellt  und  nicht  mehr  gegossen.  Innerhalb  6  Tagen  waren 
alle  (28)  Blüten  und  Blütenknospen  abgefallen.  Bei  dieser  Gelegenheit  sei  bemerkt, 
daß  alle  jene  Faktoren,  die  den  Laubfall  veranlassen,  auch  die  Ablösung  der  Blüten 
hervorzurufen 


1)  Kraus,  G.,  Bot.  Ztg.  1873. 

2)  Molisch,  H.,  Untersuchungen  über  den  Laubfall,  1.  c.  p.  157. 

3)  Wiesner,  J.,  Über  den  Hitzelaubfall.    Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1904,  Bd.  22, 
p.  501. 

*)  Vgl.  auch  Hannig,  E.,  Untersuchungen  über  das  Abstoßen  von  Blüten  unter 
dem  Einfluß  äußerer  Bedingungen.     Ztschr.  f.  Bot.  1913,  Jg.  5,  p.  417. 
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Die  sogenannte  „Schütte"',  das  plötzliche  Ahtallcn  dci  Nadeln  iun^'cr  Ivictcni, 
«lüifte  wenigstens  zum  Teil  in  dieselbe  Reihe  von  Eiscliuiiiungi'n  j^eliürcii.  Wenn  die 
Kiefernsämlinge  im  Frühjahr  durch  die  Sonne  zu  starker  Wasserverdunstung  angeregt 
werden,  also  zu  einer  Zeit,  da  die  Wurzeln  noch  im  kalten  Boden  stehen  und  wenig 
Wasser  aufnehmen,  kommt  es  in  Anbetracht  des  mangelhaften  Wasservorrates  und 
des  noch  schwach  entwickelten  Holzkörpers  zu  einem  massenhaften  Werfen  der  Blätter. 
Das  plötzliche  Abfallen  der  Kiefernblätter  (Kurztriebe)  kann  aber  auch  durch  Frost 
oder  Pilze  1)  veranlaßt  werden,  man  spricht  dann  im  Gegensatz  zur  Dürreschütte  von 
einer  Frost-  oder  Pilzschütte 2). 

b)  Stagnierende  Bodt'iinässe  kann  i^lcichlalls  Ursache  des  Laub- 
falles sein^).  AVerden  To|)fpflanzen  an  ihrem  t^cwühnliehen  Standorte 
so  ins  Wasser  gestellt,  daß  der  Topl'  mit  seinem  unteren  Teile  einige  Zenti- 
nu^ter  unter  Wasser  taucht,  so  tritt  mitunter  teilweise  oder  gänzliche 
Entlaubung  ein.  Der  J>oden  versauert  unter  diesen  Umständen,  die  Wurzeln 
erkranken,  sterben  ab  und  führen  den  ri'lanzen  so  wenig  Wasser  zu,  daß 
sie  zu  welken  beginnen.  J  )ie  Zeitdauer,  innerhalb  der  die  Gewächse  im 
nassen  Boden  die  Blätter  verlieren,  ist  wohl  in  erster  Linie  von  der  Emp- 
findlichkeit der  Wurzel  gegen  andauernde  Bodennässe  und  von  ihrer 
spezifischen  Transpirationsgröße  abhängig.  Je  größer  die  Empfindlich- 
keit und  je  stärker  die  Abgabe  von  Wasserdampf  durch  die  Blätter,  desto 
eher  stellt  sich  der  Laubfall  ein.  Wie  verschieden  groß  diese  Empfindlich- 
keit ist,  geht  deutlich  aus  der  bekannten  Tatsache  liervor,  daß  manche 
Pflanzen,  z.  B.  Cyperus  alternifolius,  Kichardia  aethiopica  und  Nepenthes- 
Arten,  gerade  dann  sehr  gut  gedeihen,  wenn  sie  mit  ihren  Töpfen  zum 
Teil  im  Wasser  stehen. 

c)  Lichtmangel  begünstigt  den  Blattfall  in  hohem  Grade.  Bei 
den  Versuchen  von  Molisch^)  mit  verschiedenen  Pflanzen  fielen  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  die  Blätter  im  Finstern  viel  früher  als  im 
Lichte  ab.  Die  Empfindlichkeit  gegen  Lichtabschluß  ist  sehr  verschieden: 
Coleus- Arten,  Impatiens  balsamina,  gewisse  Begonien  und  Fuchsien 
werfen  schon  nach  1—2  Wochen  die  meisten  ihrer  Blätter  ab.  Holzige 
Pflanzen  wie  Azalea,  Lantana  und  Evonymus  brauchen  bis  drei  Monate 
dazu.  Immergrüne  Koniferen,  z.  B.  Pinus  laricio,  Podocarpus  sp.,  Taxus 
baccata  und  von  Laubhölzern  Laurus  nobilis  können  im  Finstern  vier 
Monate  und  länger  ihre  Blätter  behalten.  Die  Pflanzen  mit  fallenden 
Blättern  lassen  sich  bezüglich  des  Blattfalles  durch  Lichtuuuigel  in  drei 
Abteilungen  bringen.  Selir  empfindlich  gegen  Lichtentzng  sind  im  all- 
gemeinen stark  transpirierende,  mit  weichem  Laube  versehene  Gewächse 
(Coleus,  Fuchsia),  schon  bedeutend  weniger  reagieren  schwächer  transpi- 
rierende, mit  lederartigen  Blättern  (Bhododendron,  Azalea,  Buxusj  und 
fast  gar  nicht  empfindlich  erweisen  sich  die  noch  weniger  Wasser  ab- 
gebenden Nadelhölzer  (Föhre,  Eibe). 

VüciiTixo ")  hat  gezeigt,  daß  Blätter,  ilie  in  ihrer  Kohlensäureassi- 
jnilation   behintlert   werden,   Störungen  erleiden,   die  früher  oder  später 

*)  TuBEUF,  v.,  Studien  über  die  Schüttekranklicir  der  Kicicr.  Arbeit,  d.  Bioloir. 
Abteil,  a.  Kais.   Gesundheitsamt.     II.  Heft.     1001. 

-)   SoRAUKK,    P.,   1.   c.   p.   349. 

3)  MoLiscji.   IL,   Untersuchungen  ül)cr  J.aul)tall,  I.  c.  p.   l.')!». 

•)  .Mouöcii,   IL,  1.  c.  p.  IGl. 

^)  VöcHTiNc;,   iL.   Über  die  Abhängigkeit  des  Laubblattes  von  seiner  Assimila- 
tionsfähigkeit.    Bot.  Ztg.  18'J1,  Jg.  49,  p.  113. 
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ihren  Tod  herbeiführen.  Das  Blatt  schrumpft  ein  oder  fällt  ab.  Es  ist 
daher  sehr  wahrscheinlich,  daß  in  den  eben  geschilderten  Versuchen 
der  Blattfall  mit  der  Störung  der  Assimilation  zusammenhängt. 

d)  Tabakrauch.  Bevor  hier  der  Einfluß  des  Tabakrauches  auf 
den  Blattfall  besprochen  werden  soll,  mögen  zunächst  einige  Bemer- 
kungen über  den  Einfluß  des  Tabakrauches  auf  die  Pflanze  gemacht 
werden. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Molisch i)  wurde  die  ganze  außer- 
ordentliche Empfindlichkeit  der  Pflanzen,  von  den  niedersten  bis  zu  den 
höchsten,  gegenüber  Tabakrauch  dargetan. 

Der  Tabakrauch  übt  auf  viele  Keimpflanzen  einen  sehr  auffallenden, 
schädigenden  Einfluß  aus.  Keimlinge  der  Wicke,  Erbse,  Bohne,  des 
Kürbis   und   anderer   Gewächse   nehmen  im   Tabakrauch   ein   abnormes 

Aussehen  an.  Wickenkeimlinge 
(Vicia  sativa)  z.  B.  geben  bei  Licht- 
abschluß ihre  normale  Wachstums- 
richtung auf,  ihre  Stengel  wachsen 
horizontal  oder  schief,  bleiben  kurz, 
werden  aber  dick. 

Um  die  außerordentliche  Hem- 
mung, die  das  Längenwachstum  der 
Pflanze  im  Tabakrauch  erleidet,  zu 
veranschaulichen  —  s.  Fig.  104  — , 
ist  es  nicht  etwa  notwendig,  die 
Versuchsgefäße  (Glasstürze)  be- 
ständig oder  mehrmals  mit  Rauch 
zu  füllen,  sondern  es  genügt,  den 
durch  eine  Glasglocke  abgegrenzten 
Raum  (4  Liter)  am  Beginn  des 
Versuchs  einmal  mit  1—3  Rauch- 
zügen einer  Zigarre  oder  Zigarette 
zu  versehen. 

Aber  nicht  bloß  der  Keimling, 
auch  viele  erwachsene  Pflanzen 
haben  unter  dem  Einfuß  des  Tabak- 
rauches schwer  zu  leiden.  Manche, 
wie  Tradescantia  guianensis,  Sela- 
ginella  Martensii,  Tolmiea  Menziesii, 
Eupatorium  adenophorum  erfahren 
keine  besonders  merkbare  Schädi- 
gung. Andere  hingegen  geben  den 
krankhaften  Einfluß  des  Tabak- 
rauches in  höchst  auffallender  Weise 
zu  erkennen:  1.  durch  Verkrüm- 
mungen der  Blätter  (Boehmeria 
utilis,  Impatiens  Sultani);  2.  durch 
abnorme  Wucherung  der  Rinden- 
poren (meist  warzenförmige  Hervor- 
ragungen der  Rmde,  die  dem  Gas- 


Fig.  104. 
Einfluß  des  Tabakrauches  auf 
Bohne  nkeimlinge  (Phaseohis  vul- 
garis). Rechts  in  reiner  Luft;  links  in 
Luft,  der  am  Beginn  des  Versuches  ein- 
mal Tabakrauch  (3  Zigarettenzüge  pro 
4^'2  Liter  Luft)  beigemischt  wurde.  Ver- 
suchsdauer 11  Tage.  Man  beachte  die 
Längen-  und  Dickenunterschiede  der 
Stengel  und  die  Längenunterschiede  der 
Wurzeln.  Der  Versuch  erfolgte  bei  Ab- 
schluß von  Licht.    (Original.) 


1)  Molisch,  H.,  Über  den  Einfluß  des  Tabakrauches  auf  die  Pflanze.   L  u.  IL  Teil 
Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.    1911,  Bd.  120,  p.  3  u.  1911,  Bd.  120,  p.  813. 
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austausch  dienen);  3.  durch  Hemniuni;'  der  Anthokyanbildiinsi  und  endlieli 
4.  durch  den  Laubfall. 

Viele  Gewächse  werfen  in  einer  mit  Tabakrauch  verunreinigten  Luft 
die  Blätter  oft  in  überraschend  kurzer  Zeit  ab.  Insbesondere  entledigen 
sich  die  Leg-uminosen,  z.  B.  Mimosa  pudica,  Caragana  arborescens,  Ro- 
binia  pseudacacia  und  andere  schon  imu'rhalb  24—48  Stunden  vollständig 
ihrer  Blätter. 

Schneidet  man  im  Monat  Mai,  also  zu  einer  Zeit,  da  noch  gar  keiiu' 
Neigung  zum  Laubfall  besteht,  Zweige  von  Caragana  arborescens  ab  und 
gibt  die  einen  unter  einen  Glassturz  in  reine  Luft,  die  anderen  in  mit 
Tabakrauch  (3  Züge)  verunreinigte  Luft,  so  fallen  die  Fiederblättchen 
in  der  Kauchluft  schon  nach  48  Stunden  großenteils  ab,  während  die  in 
reiner  Luft  erst  viel  später  zu  fallen  anfangen  (Fig.  lüo). 

Auch  Bauch  von  Papier, 
Holz,  Stroh,  ferner  Leucht- 
gas, Azetylen  und  andere 
Gase  wirken  ähnlich.  Es  ist 
aber  nicht  das  für  den  Tabak- 
rauch so  charakteristische 
Nikotin,  das  hier  die  Schä- 
digung hervorruft,  sondern 
nach  Knight  und  Crocker^) 
höchstwahrscheinlich  die  ge- 
ringe Menge  des  im  Rauche 
vorhandenen  Azetylens  und 
insbesondere    des    Äthylens. 

In  gärtnerischen  Krei- 
sen ist  ziemlich  allgemein 
die  Ansicht  verbreitet,  daß 
der  Tabakrauch  für  die 
Pflanze  unschädlich  sei.  Ge- 
wiß wird  in  einem  Gewächs- 
hause mit  gegenüber  dem 
Tabaki-auch  widerstandsfähi- 
gen Pflanzen  der  Gärtner, 
selbst  wenn  er  hier  täglich 
s  eine  Pf  eife  raucht,  keine  in  die 
Augen  springenden  Schäden 
bemerken.  Und  auch,  wenn 
in  einem  Pelargonium-  oder 
Rosenhause  der  Blattläuse 
wegen  einmal  ausgiebig  ge- 
räuchert  wii'd,   erleiden   die 

Pflanzen  bekanntlich  keinen  nun-kbaren  Schaden.  Trotzdem  möchte  ich 
nach  dem  Gesagten  doch  warnen,  die  gärtnerische  Ansicht  von  der  Un- 
schädlichkeit des  Tabakrauches  zu  verallgemeinern,  denn  darüber  kann 
kein  Zweifel  herrschen,  daß  der  Tabakrauch  selbst  in  verdünnter  Form 
für  viele  Pflanzen  schädlich  ist.      Es  gibt  Gewächse,  die  gegenüber  dem 


Fig.  105. 
Einfluß  des  Tabakrauches  aal  den  Laub- 
fall. Zweige  von  Caragana  arborescens.  Kechts 
in  reiner  Luft,  links  in  Tabakrauchluft.  Nach  48 
Stunden  hat  dieser  alle  seine  Fiederblätter  abge- 
worfen, während  jener  noch  völlig  unversehrt  ist. 

(Original.) 


Bd. 


^)  Knight. 
i5.  |).  387. 


J.   und    Ckocker.   \V..    Toxitv  i.f    Snidke.   The    Bot.    (iazette.   li»lS 
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Tabakrauch  resistent  sind  und  dann  gibt  es  andere,  die  wieder  sehr 
empfindlich  erscheinen.  Viele  von  den  letzteren  können  in  Zimmern, 
Laboratorien,  Gasthäusern,  Schaufenstern,  kurz  in  Räumen,  wo  sie 
oft  und  lange  mit  Tabakrauch  in  Berührung  kommen,  überhaupt 
nicht  kultiviert  werden.  Sie  werfen  hier  ihre  Blätter  ab  oder  zeigen,  wenn 
sie  die  Blätter  behalten,  abnorme  Stellungen  der  Blätter,  Verkrümmungen 
und  geringes  Wachstum.  Wenn  auch  zugegeben  werden  muß,  daß  in  solchen 
Räumen  noch  verschiedene  andere  Faktoren,  wie  Lichtmangel,  Staub, 
Leuchtgas  und  Trockenheit  der  Luft  eine  schlechte  Einwirkung  auf  die 
Pflanzen  ausüben  können,  so  steht  doch  außer  Frage,  daß  dem  Tabakrauch 
dabei  ein  Hauptanteil  zukommt. 

Aus  diesen  Gründen  muß  auch  davor  gewarnt  werden,  pflanzenphysiologische 
Versuche  in  Laboratorien  anzustellen,  deren  Luft  durch  Tabakrauch  verunreinigt 
wird.  In  solchen  Räumen  wachsen  gewisse  Keimlinge  (Wicke,  Erbse,  Linse  usw.)  nicht 
normal.  Auch  die  erwachsene  Pflanze  kann  in  solchen  Rcäumen  leiden  und  zeigt  allerlei 
abnorme  Erscheinungen.  Man  experimentiere  daher,  wenn  möglich,  in  gut  gelüfteten 
Räumen  und  mache  sich  von  Leuchtgas,  Tabakrauch  und  anderen  schädlichen  Ver- 
unreinigungen der  Luft  möglichst  unabhängig. 

Noch  vor  etwa  20  Jahren  hat  man  auf  den  schädlichen  Einfluß  der  verunreinigten 
Luft  auf  die  Pflanze  in  physiologischen  Laboratorien  keine  besondere  Rücksicht  ge- 
nommen; es  ist  das  Verdienst  Richters^)  im  Anschluß  an  die  Arbeiten  von  Neljubov 
und  Molisch,  die  störende  Einwirkung  verunreinigter  Luft  auf  die  Pflanze  erkannt 
und  immer  wieder  nachdrücklich  betont  zu  haben,  so  daß  dieser  Umstand  von  den 
Physiologen  jetzt  allgemein  beachtet  und  hoffentlich  auch  bald  von  den  Gärtnern  und 
Pflanzenliebhabern  gewürdigt  werden  wird. 

Die  schädliche  Wirkung  des  Rauches  auf  das  Allgemeinbefinden  der  Gehölze 
in  den  Gärten  und  Parkanlagen  in  Großstädten  macht  sich  oft  in  auffallender  Weise 
geltend.  Viele  Sträucher  und  Bäume,  insbesondere  Nadelhölzer  zeigen  hier  kein  gutes 
Gedeihen.  Die  Ursache  davon  sind,  abgesehen  vom  Ruß.  die  Abgase  der  Kohlen- 
feuerungen, die  aus  den  Rauchfängen  der  Häuser  und  der  Fabrikschlote  der  Luft  zu- 
<^eführt  werden.  Durch  die  Verbrennung  der  Kohle  gelangen  verschiedene  Stoffe  in 
den  Rauch:  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff,  teerige  Körper,  Salzsäure,  schweflige 
Säure  und  Ruß.  Nach  Versuchen  über  den  Nebel  und  die  Luft  von  London  dürfte  die 
Schädlichkeit  des  Rauches  hauptsächlich  durch  die  teerigen  Bestandteile,  die  saueren 
Gase  und  den  Ruß  bedingt  sein. 

In  all  den  angeführten  Fällen  schützen  sich  die  Pflanzen  durch  den 
Blattfall  vor  weiterer  Schädigung  oder  suchen  diese  wenigstens  auf  ein 
Minimum  herabzudi'ücken.  Die  Pflanze  wappnet  sich  insbesondere  gegen 
allzu  große  Wassernot  und  Verwelken  durch  Abwerfen  des  Laubes  und 
vermag  dadurch  die  Wasserökonomie  ihres  Körpers  in  passender  Weise 
zu  regulieren.  Zweifellos  handelt  es  sich  hier  um  Reizvorgänge,  die,  bis- 
weilen außerordentlich  rasch,  die  Bildung  der  Trennungsschichte  auslösen, 
e)  Abgesehen  von  den  schon  genannten  Ursachen  können  noch  zwei 
andere  Laubfall  hervorrufen:  Frost  und  Verletzung. 

Es  ist  eine  lange  bekannte,  schon  von  v.  Mohl^)  studierte  Tatsache, 


1)  Richter,  0.,  Über  den  Einfluß  verunreinigtef  Luft  auf  Heliotropismus  und 
Geotropismus.  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  1906,  Bd.  115,  p.  265.  —  Vgl. 
auch  dieselben  Berichte  1912,  Bd.  121,  p.  1183. 

2)  MoHL,  V.  H.,  über  die  anatomischen  Veränderungen  des  Blattgelenkes,  welche 
das  Abfallen  der  Blätter  herbeiführen.     Bot.  Ztg.  1860,  p.  15. 
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daß^die  Blätter  verschiedener  Bäume  (Aesculus,  Paulownia  u.  a.)  nach 
dem  ersten  starken  Herbstfrost,  sowie  sie  von  der  Sonne  i>;etr()l'feii  werden, 
massenhaft  abfallen.  Während  des  Frostes  bildet  sich  im  Bla1ti;riinde, 
wo  die  Ablösuni^  des  Blattes  schon  durch  (üne  Trennun<^sschichte  vor- 
bereitet ist,  eine  Eisschichte,  die  jetzt  den  Zusammenhang  zwischen 
Blatt  und  Stamm  vermittelt.  Sobald  die  Eislamelle  schmilzt,  fällt  das 
Blatt  ab. 

Wird  der  größere  Teil  oder  die  ganze  Spreite  eines  Blattes  abgetragen, 
wie  dies  bei  der  Herrichtnng  des  Stecklings  so  häufig  geschieht,  so  ent- 
ledigt sich  die  Pflanze  des  zurückgebliebenen  Blattstiels  nach  einiger  Zeit. 
Der  Stiel  hat  für  die  Pflanze  ohne  die  Spreite  keine  Bedeutung,  er  wird 
daher  als  uuuütz  abgeworfen. 

Im  vorhergehenden  wurden  verschiedene  den  Laubfall  fördernde 
Faktoren  erwähnt,  DinülerI)  hat  auch  auf  ein  Laubf;dl  verzögertules 
Mittel  aufmerksam  gemacht.  Wenn  Bäume  (Populus  fastigiata,  Carpinus 
betulus)  im  Winter  geschneidelt,  gestutzt  oder  geköpft  werden,  so  treiben 
sie  oft  um  6—8  Wochen  später  aus  und  behalten  dementsprechend  ihre 
Blätter  oft  bis  in  den  Winter  hinein.  Der  herbstliche  Laubfall  hat  ein 
gewisses  Alter  des  Blattes  zur  Voraussetzung.  Man  kann  im  allgenu'inen 
sagen:  je  älter  das  Blatt,  desto  größer  die  Neigung  zur  Ablösung.  Da 
nun  die  spät  austreibenden  Blätter  geschneidelter  oder  geköpfter  Bäume 
noch  in  relativ  jungem  Zustande  in  den  Herbst  eintreten,  so  fallen  sie 
zu  dieser  Zeit  auch  noch  nicht  ab  und  gehen  erst  nach  wiederholtem 
Gefrieren  zugrunde.  Ähnliches  konnte  Dingler  für  tropische  Bäume 
zeigen,  denn  es  ist  ihm  gelungen,  bei  einer  Anzahl  von  Bäume]i  auf  Ceylon, 
die  normal  in  der  trockenheißen  Zeit  des  Tropenklimas  alljährlich  die 
Blätter  abwerfen,  sie  über  die  heiße  Trockenperiode  in  ihrer  vollen  Be- 
laubung dadurch  zu  erhalten,  daß  er  sie  im  Oktober  schneidelte,  d.  h. 
aller  Blätter  und  aller  jungen,  mit  Knospen  versehenen  Zweige  beraubte. 
Solche  Bäume  treiben  aus  und  behalten  die  Blätter  über  die  ganze  Trocken- 
periode (Februar,  März),  während  die  nicht  geschneidelten  Bäume  in  dieser 
Zeit  die  Blätter  werfen  2).  Das  Alter  des  Blattes  spielt  also  auch  bei  tro- 
pischen Gehölzen  eine  große  Rolle;  ist  das  Blatt  noch  jung  uiul  wider- 
standsfähig, so  fällt  es  trotz  der  Trockenperiode  nicht  ab. 

d)  Das  Abfallen  von  Blütenknospen,  Früchten  und 
Zweigen. 

Man  hört  oft  darüber  klagen,  daß  die  Blütenknospen  verschie- 
dener Pflanzen  plötzlich  in  großer  Zahl  abfallen.  Besonders  empfindlich 
geschädigt  werden  die  Gärtner,  wenn  sich  diese  unerfreuliche  Erschei- 
nung bei  den  Kamelien  einstellt.  Die  Ursachen  des  Abfallens  sind  in 
der  Kegel  allzu  starkes  Austrocknen  des  Wurzelballens  oder  trockene 
Wärme.  Wenn  die  Wasserzufuhr  zu  mangelhaft  ujid  die  Transpiration 
durch  trockene  Luft  gleichzeitig  übermäßig  erhöht  wird,  so  werfen  die 

1)  ÜINGLER,  Jl.,  Zum  iK'ibstlichoii  Laiiblall.  l''..rst\vissiMisch.  Zl)l.  \WiUu  1U02. 
Jg.  24,  p.  195.  .. 

Derselbe,  Über  das  herbstliche  Absterben  des  Laubes  von  Carpinus  Ix'tuhis  au 
geschneidelten  Bäumen.     Eer.  d.  Deutsch.  Bot.   Ges.  I'JÜG,  Bd.  24.  p.  17. 

2)  Djngler,  Versuche  über  die  Periodizität  einiizcr  Holzircwächsc  in  deu  'rn)i)en. 
Sitzber.  d.    K.  bayer.  Akad.  d.   Wis-^.    Üttl,   p.    127.' 
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Pflanzen  die  Blütenknospen  oft  massenhaft  ab,  zumal  wenn  die  Pflanzen 
nach  der  Trockenperiode  plötzlich  mit  viel  Wasser  versehen  werden  und 
die  Luftfeuchtigkeit  noch  dazu  rasch  gesteigert  wird.  Der  Wassermangel 
regt  die  Bildung  der  Trennungsschichte  am  Grunde  der  Knospe  an  und 
eventuell  danach  eintretende  rasche  und  reichliche  Wasserzufuhr,  ver- 
bunden mit  Transpirationshemmung,  begünstigt  Turgorsteigerung,  Ab- 
rundung  und  Isolierung  der  Zellen  in  der  Trennungsschichte.  Dadurch 
wird  der  Zusammenhang  der  Knospe  mit  dem  Muttersproß  aufgehoben 
und  die  Knospe  fällt  ab,  — 

Die  Natur  geht  in  der  Erzeugung  von  Keimen  sehr  verschwenderisch 
vor.  Auch  bei  den  Obstbäumen  besteht  dieses  Streben,  aber  da  die  Früchte 
bei  Quitten,  Äpfeln,  Birnen,  Pflaumen  und  anderen  Bäumen  im  Falle 
guter  Ausbildung  bedeutende  Größe  erreichen,  so  vermag  der  Baum 
nicht  alle  Früchte  zu  ernähren.  Schon  bald  nach  der  Blüte  fallen  viel 
junge  Früchte  teils  infolge  schlechter  Ernährung,  teils  infolge  von  Nicht- 
befruchtung  ab.  Aber  auch  später  im  Sommer,  wenn  eine  anhaltende 
Trockenheit  eintritt,  lösen  sich  zahlreiche  Früchte  ab,  ähnlich  wie  es 
Blätter  unter  gleichen  Umständen  tun.  Durch  wiederholte,  aber  nicht 
zu  starke  Bewässerung  und  gleichzeitige  Behandlung  mit  flüssigem  Dünger 
kann  die  vorzeitige  Ablösung  der  Früchte  verhindert  werden. 

Im  allgemeinen  rufen  dieselben  Ursachen,  die  den  Blattfall  veranlassen, 
nach  meinen  Erfahrungen  auch  den  Fruchtfall  hervor. 

Schließlich  sei  noch  der  Ablösung  der  Zweige  einiger  Gewächse 
gedacht.  Im  Herbste  findet  man  unter  Pappelbäumen  oft  bis  meter- 
lange Zweige,  deren  gelenkkopfartig,  kegelig  verbreitertes,  basales  Ende 
die  Ablösungsstelle  vorstellt.  Aus  ihrer  glatten  Fläche  ist  schon  zu  ent- 
nehmen, daß  die  Ablösung  sich  auch  hier  durch  einen  organischen  Prozeß 
und  zwar  nach  v.  HöhnelI)  mittels  einer  Trennungsschichte  vollzieht. 
Man  bezeichnet  solche  Zweige  als  ,, Zweigabsprünge". 

Sie  finden  sich  unter  den  Dicotylen,  abgesehen  von  Populus,  auch 
bei  Quercus,  Evonymus  europaea,  Prunus  padus,  Ulmus  pendula,  Calluna 
vulgaris,  Fraxinus,  Juglans  u.  a. 

Gewisse  Koniferen  zeigen  gleichfalls  Absprünge:  Pinus-Ai'ten,  Thuja 
"occidentalis,  Taxodium  distichum,  Dammara-,  Podocarpus-Arten;  während 
aber  bei  den  Dicotylen  die  Sprosse  im  frischen,  oft  mit  Blättern  ver- 
sehenen Zustande  abgeworfen  werden,  lösen  sich  die  Nadelholzzweige 
im  toten  Zustande  ab. 

Auch  bei  gewissen  krautigen  oder  strauchigen  Zierpflanzen  gliedern 
sich  die  Internodien  voneinander  mit  einer  Trennungsschichte  ab,  so  bei 
Begonia-,  Goldfussia-Arten,  Melastomaceen  und  Ephedra,  und  zwar 
gewöhnlich  dann,  wenn  sie  an  der  Transpiration  gehindert  oder  einer 
allzu  starken  und  andauernden  Welkung  ausgesetzt  waren. 


1)  HöHNEL,  Fr.  V..  über  den  Ablösungs  vor  gang  der  Zweige  usw.     Mitteilg.  aus 
d.  forstl.  Versuchswesen  Österr.  Heft  III,  1878,  p.  225  u.  Bd.  II,  Heft  II,  1879. 
Vgl.  auch  SoRAUER,  P.,  1.  c.  p-  375. 


VIERTER  ABSCHNITT 


Vom  Erfrieren  und  Gefrieren  der  Pflanzen'). 


Wenn  in  einer  klafen  Herbstnaclit  der  erste  Frost  über  die  Vege- 
tation hereinbricht,  die  Temperatur  einige  Grade  unter  Null  gesunken 
ist  und  hernach  die  Strahlen  der  Sonne  die  steif  gefrorenen  Pflanzen 
wieder  auftauen,  dann  bietet  sich  dem  Beobachter  ein  Bild  der  Ver- 
wüstung dar.  Die  Blätter  vieler  Pflanzen,  früher  freudig  grün  und  saft- 
erfüllt, hängen  jetzt  schlaff  herab,  sie  schrumpfen,  verfärben  sich  braun 
bis  schwarz  und  gewähren  das  Bild  des  Todes. 

Aber  nicht  alle  Gewächse  verhalten  sich  so.  Viele  unserer  Holz- 
gewächse und  zahlreiche  Kräuter  widerstehen  dem  Herbstfrost  und  noch 
viel  niedrigeren  Temperaturen,  können  beinhart  gefrieren,  in  diesem 
Zustande  Tage,  ja  Wochen  verharren  und  nach  dem  Auftauen  wieder 
weiterwachsen.  Das  Gänseblümchen  (Bellis  perennis),  das  Märzveilchen 
(Viola  odorata),  die  Goldnessel  (Galeobdolon  luteum),  der  Efeu,  die  Brom- 
beere, die  Tanne,  Fichte,  Föhre  und  hunderte  andere  Kräuter,  Sträucher 
und  Bäume  vermögen  sehr  tiefe  Temperaturen  unter  Null  zu  ertragen, 
ohne  Schaden  zu  erleiden.  Daraus  geht  hervor,  daß  sich  die  Pflanzen 
der  Kälte  gegenüber  sehr  verschieden  verhalten  und  daß  es  vielen  gelungen 
ist,  sich  niederer  Temperatur  anzupassen  und  ihr  erfolgreich  zu  wider- 
stehen. 

Das  Leben  kann  nur  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  be- 
stehen, sowohl  nach  oben  als  nach  unten  hin. 

Die  meisten  saftreichen  Pflanzen  sterben  schon  bei  +  45  bis  49"  C. 
Gewisse  wärmeliebende  (thermophile)  Bakterien  und  Schimmelpilze, 
die  im  Heu,  Pferdemist  und  anderen  organischen  Abfällen  leben,  wachsen 
am  besten  bei  Temperaturen,  bei  denen  schon  andere  Pflanzen  absterben, 
manche  davon  entwickeln,  vermehren  und  bewegen  sich  bei  +  60  bis 
70°  C,  also  bei  einer  Temperatur,  bei  der  man  sich  die  Finger  verbrennt. 
Eine  solche  dampfende  Nährlösung  mit  lebhaft  beweglichen  Bakterien, 
die  für  andere  Lebewesen  wegen  ihrer  hohen  Temperatur  tödlich  wäre, 
stellt  ein  interessantes  Beispiel  von  Anpassung  an  extrem  hohe  Tem- 
peraturen dar.  Gewisse  in  heißen  Quellen  vorkommende  Algen  sollen 
Temperaturen  von  57,  70,  85,  ja  sogar  bis  93"  C^)  ertragen.    Derlei  An- 


^)  GoEPPERT,  II.  R.,  Über  das  Gefrieren,  Erfrioren  der  PlIaiiZAMi  usw.  Stiitt-rart 
1883. 

Müller-Thurgau,  IL,  Über  das  Gefrieri'ii  iimi  JMt'riiTeii  der  Pllanzeii.  l.aiidw. 
Jahrb.  188Ü. 

Molisch,  H.,  Untersuchungen  über  das  Erfrieren  der  Pflanzen.     Jena  1897. 

2)  Davis,  Die  Flora  der  heißen   Quellen  des  Yellowstoneparks.     tScience  1897. 
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gaben  bedürfen  aber  einer  sorgfältigen  Nachuntersuchung,  da  die  Tem- 
peraturbestimmungen nicht  immer  mit  der  nötigen  Kritik  und  Umsicht 
durchgeführt  wurden.  So  gibt  man  an,  daß  die  Algen,  die  in  den  aus  der 
Erde  hervorquellenden  heißen  Wässern  zu  Karlsbad  in  Böhmen  gedeihen, 
bei  viel  höheren  Temperaturen  vorkommen,  als  ich  sie  beobachten  konnte. 
Da,  wo  ich  in  Karlsbad  in  nächster  Nähe  des  heißen  Wasserstrahls  Os- 
cillarien  und  Kieselalgen  zuerst  auftreten  sah,  war  die  Temperatur  49  bis 
50"  C,  niemals  höher,  und  dasselbe  stellte  ich  in  einer  mächtigen,  heißen 
Quelle  auf  dem  Vulkan  Gedeh  auf  Java  fest.  Wenn  man  hier  schon  von 
weitem  weiße  Dampfwolken  von  der  Quelle  aufsteigen  sah,  bildete  man 
sich  unwillkürlich  die  Meinung,  daß  die  Quelle  ungemein  heiß  sein  müsse. 
Dennoch  zeigt  das  Thermometer  bei  sorgfältiger  Beobachtung  an  den 
Stellen,  wo  eine  dünnfädige,  in  herrlichen,  spangrünen  Rasen  wachsende 
Oscillarie  auftrat,  nur  49"  C.  Tropische  Pflanzen  bedürfen  gewöhnlich 
zu  ihrem  Gedeihen  höherer  Temperaturen  als  die  unseres  KHmas.  Um 
nur  ein  Beispiel  zu  erwähnen:  Die  Victoria  regia,  diese  bekannte,  in  Süd- 
amerika einheimische  Nymphaeacee,  braucht  eine  Lufttemperatur  von 
etwa  24"  C  und  eine  Wassertemperatur  von  24—30"  C.  Die  Einrich- 
tungen unserer  Kalt-  und  Warmhäuser  zielen  ja  alle  darauf  ab,  den  darin 
zu  ziehenden  Gewächsen  die  Temperaturen  in  verschiedenen  Abstufungen 
zu  bieten,  die  sie  benötigen.  — 

Lufttrockene  Samen  verschiedener  Pflanzen,  ferner  gewisse  Moose, 
Flechten,  Pilzsporen  und  Bakterien  können  bis  mehrere  Stunden  all- 
mählich auf  80—100",  ja  sogar  kurze  Zeit  auf  120"  C  erhitzt  werden, 
ohne  daß  sie  ihr  Leben  einbüßen.  Bei  noch  höheren  Wärmegraden  sterben 
schließlich  alle  Pflanzen  ab,  jede  hat  ihre  obere  Temperaturgrenze  des 
Lebens.  Aber  auch  eine  untere  und  mit  dieser  wollen  wir  uns  im  folgenden 
beschäftigen. 

1.  Das  Erfrieren  von  Pflanzen  bei  Temperaturen  knapp  über  dem 

Eispunkt. 

Unter  Erfrieren  einer  Pflanze  versteht  man  eine  Schädigung  oder 
ein  Absterben  infolge  niederer  Temperatur  oder  Kälte,  unter  Gefrieren 
hingegen  die  Erstarrung  ihres  Saftes  zu  Eis.  Damit  kann  eine  Schädigung 
verknüpft  sein,  es  muß  aber  nicht  der  Fall  sein.  Eine  Pflanze,  die  gefriert, 
muß  also  nicht  erfrieren. 

Es  kann  vorkommen,  daß  gewisse  Pflanzen  schon  bei  Tempera- 
turen knapp  über  Null  erfrieren,  mithin  bei  einer  Temperatur,  wo  von 
einer  Eisbildung  noch  keine  Rede  ist,  und  hierbei  können  wieder  zwei 
Fälle  unterschieden  werden. 

a)  Das  Verwelken  von  Pflanzen  infolge  von  niederer 
Temperatur. 

Läßt  man  Tabak-,  Kürbis-  oder  Schminkbohnenpflanzen  in  Blumen- 
töpfen in  einem  Zimmer  stehen  und  sinkt  hier  die  Temperatur  auf  etwa 
-i-  4  bis  2"  C,  so  welken  die  Blätter.  Wird  die  Temperatur  der  Topferde 
auf  18"  erhöht,  während  die  des  Zimmers  in  der  Umgebung  der  Blätter 
die  ursprüngliche  Tiefe  behält,  so  werden  die  Blätter  straff.  Diese  Er- 
scheinung ist  so  zu  erklären:  Wenn  die  Temperatur  auf  einige  wenige 
Grade  unter  Null  sinkt,  verlieren  die  Wurzeln  das  Vermögen,  genügende 
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Menden  Wasser  aufziinehnien.  die  Blätter  aber  fahren  bei  dieser  Tem- 
peratur fort,  Wasser  relativ  reichlieh  durch  Verdunstving  abzugeben. 
Das  Laub  transpiriert  stark,  die  Wurzeln  nehmen  wenig 
Wasser  auf,  daher  muß  es  zu  einem  Welken  und,  wenn  dieser 
Zustand  zu  lange  andauert,  zu  einem  Verwelken  kommen. 
Die  Pflanze  vertrocknet  schließlich  und  geht  zugrunde.  Daß  wirklich 
dieses  Absterben  eine  Transpirationserscheinung,  ein  Welken  ist,  davon 
kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  über  die  genannten  Pflanzen 
Glasglocken  stülpt  und  dadurch  ihre  Transpiration  hemmt  oder  völlig 
unterdrückt;  dann  welken  die  Pflanzen  trotz  der  niederen  Temperatur 
nicht  1). 

Damit  hängt  auch  fulgcude  Erfahrung  zusammen.  Gewisse  subtropische  und 
tropische  Gewäclise  können  selir  schwer  im  warmen  Gewächsliause  überwintert  werden, 
da  sie  wegen  der  oft  ungenügenden  Temperatur  und  der  durch  die  Heizung  gesteigerten 
Transpiration  ihre  Blätter  abzuwerfen  pflegen  oder  verwelken  lassen.  So  konnte  ich 
z.  B.  lange  Zeit  Mimosa  pudica  und  Ageratum  mexicanum  im  Warmhause  nicht  über- 
wintern. Die  Pflanzen  gingen  gewöhnlich  ein.  Als  ich  sie  jedoch,  zumal  wenn  sie  noch 
jung  waren,  mit  Glasstürzen  bedeckte  und  die  Luft  dadurch  sehr  feuclit  hielt,  gediehen 
sie  selbst  im  Zimmer  recht  gut. 

b)   Das   Erfrieren   von   Pflanzen   bei   Temperaturen   über    dem 
Eispunkt  bei  Ausschluß  der  Transpiration^), 

Es  gibt  auch  Pflanzen,  die  knapp  über  Null  erfrieren,  ohne  daß  sie 
transpirieren.  Die  Gesneriacee  Episcia  bicolor  Hook.  (Physodeira  bicolor) 
ist  in  dieser  Hinsicht  ein  geradezu  klassisches  Versuchsobjekt.  Bringt 
man  eine  gesunde  Topfpflanze  dieser  Art  aus  dem  Warmhaus  in  das  Kalt- 
haus, dessen  Temperatur  etwa  +  3"  C  ist,  und  sorgt  man  durch  Über- 
stülpen mit  Glasglocken,  Absperren  derselben  mit  W^asser  und  durch 
Bedecken  mit  Dunkelstürzen  aus  Pappe  dafür,  daß  die  Transpiration 
und  Wärmeausstrahlung  möglichst  gehemmt  werden,  so  werden  die  bei 
dieser  niederen  Temperatur  stehenden  Pflanzen  schon  nach  12—24  Stunden 
geschädigt:  Die  meisten  Blätter  zeigen  dann  zahlreiche,  meist  heller- 
große Flecke,  diese  werden  immer  größer  und  größer,  bis  das  Blatt  seine 
grüne  Farbe  vollends  einbüßt  und  eine  braune  Farbe  annimmt.  Nach 
vier  Tagen  sind  alle  Blätter  ganz  braun  und  haben  ihre  Lebensfähigkeit 
eingebüßt,  während  die  Pflanzen  des  Warmhauses  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  ganz  unversehrt  bleiben. 

Man  kann  die  Versuche  auch  so  machen,  daß  man  die  Episciablätter 
in  Eiswasser  legt  und  dafür  sorgt,  daß  die  Temperatur  konstant  0  oder 
höchstens  -f  1"  verbleibt.  Die  Blätter  beginnen  sich  dann  nach  drei 
Stunden  zu  verfärben,  nach  2-4  Stunden  sind  alle  großenteils  oder  voll- 
ständig abgestorben.  Ebenso,  jedoch  stufenweise  verschieden,  verhalten 
sich  andere  tropische,  auf  höhere  Temperatur  gestimmte  Pflanzen,  wie 
Sanchezia  nobilis,  Eianthemum  tricolor,  E.  Cooperi,  Coleus-Arten,  Achi- 
menes  und  zahlreiche  andere. 

Knollen  gewisser  tropischer  Pflanzen  (Caladium,  Begonien  usw.) 
müssen  während  der   Ruheperiode  trocken  in  einem   Warm  hause  auf- 

M  Sachs,  J.,  Kristalll)ililunircü  l)ei  (h'ni  Gefrieren  usw.  Gesaiiuncltc  Abliandhuigen. 
I.     p.  39. 

2)  MoLiscn.  IL.  Untersuchungen  über  das  iMfrieren  der  rflanzen.    Jena  1897.  p.  55. 
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bewahrt  werden,   weil  sie  sonst  bei  kalter  Aufbewahrung;  leicht  leiden 
oder  absterben. 

Es  ist  daher  sichergestellt,  daß  zahlreiche,  warmen  Gegenden  an- 
gehörige  Pflanzen  bei  Temperaturen  knapp  über  Null  auch  bei  Ausschluß 
der  Transpiration  und  Wärmeausstrahlung  zugrunde  gehen.  Man  wird 
wohl  kaum  mit  der  Annahme  fehlgehen,  daß  das  Erfrieren  über  Null 
unabhängig  von  der  Transpiration  auf  durch  niedere  Tem- 
peratur hervorgerufene  Störungen  im  Stoffwechsel  der 
lebenden  Substanz  zurückzuführen  ist. 


2.  Das  Erfrieren  der  Pflanze  nach  vorherigem  Gefrieren. 

Von  viel  größerer  Wichtigkeit  und  einschneidender  Bedeutung  als 
das  Erfrieren  über  Null  ist  der  Eistod  der  Pflanze.  Es  wurde  schon  früher 
hervorgehoben,  daß  viele  Pflanzen  gefrieren  können,  ohne  abzusterben, 

und  daß  wieder  an- 
dere mit  dem  Ge- 
frieren, mit  der 
Eisbildung,  sicher 
dem  Tode  anheim- 
fallen. Das  Gänse- 
blümchen, das  Löf- 
felkraut, die  Fichte 
und  viele  andere 
Pflanzen  können 
beinhart  gefrieren, 
nach  dem  Auftauen 
aber  leben  sie  wei- 
ter. Zu  den  kälte- 
sten Orten  der  Erde 
gehören  Gegenden 
Sibiriens,  z.  B.  die 
von  Jakutsk  und 
Werchojansk,  wo  die  Temperatur  auf  —62  bis  —64"  sinken  kann  und 
doch  liegen  diese  Orte  im  sibirischen  Waldgebiet,  ein  Beweis,  daß  auch 
Bäume  eine  so  starke  Kälte  zu  ertragen  vermögen.  Nach  Chodat  werden 
Sporen  von  dem  Schimmelpilz  Mucor  mucedo  durch  eine  Abkühlung 
auf  —110"  C  nicht  getötet,  ja  nach  P.  Becquerel  vertragen  die  Sporen 
von  verschiedenen  Schimmelpilzen  eine  dreiwöchentliche  Abkühlung  auf 
—180''  und  noch  dazu  eine  77  stündige  von  —235"  C.  Gewisse  Diatomeen 
können  nach  Pictet  auf  —  200°  C  abgekühlt  werden,  ohne  zu  erfrieren. 
Dasselbe  gilt  von  bestimmten  Bakterien.  Hingegen  sind  Kartoffelknollen, 
Kürbisse,  Tabakpflanzen  und  junge  Nußbaum-  oder  Weinstockblätter 
und  hunderte  anderer  Gewächse  rettungslos  verloren,  falls  sie  gefrieren. 


Kleister. 


Flg.  10b. 
gefroren   und   dann   aufgetaut. 
(Original.) 


Vergr.   etwa   300. 


Gefrieren  lebloser  Körper,  der  Zelle  und  Gewebe. 

Um  einen  genaueren  Einblick  in  das  Gefrieren  der  Pflanzen  zu  ge- 
winnen, erscheint  es  zweckmäßig,  mit  Hilfe  eines  Gefrierapparates  den 
Gefriervorgang  direkt  unter   dem   Mikroskop   anzusehen^).      Läßt   man 


1)  Molisch,  H.,  1.  c.  p.  1. 
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'/.  13.  eine  z\veiprozenti«e  Gelatinelösuiig  gefrieren,  so  zeiut  sich,  daß 
beim  Gefrieren  eine  Scheidnng-  zwischen  reinem  AVasser  und  Gelatine 
{'intritt,  indem  an  zahlreichen  Punkten  Eiskristalle  entstehen,  die  mehr 
minder  rasch  der  gequollenen  Gelatine  das  Wasser  entziehen,  sich  auf 
Kosten  dieses  vergrößern  und  die  immer  wasserärmere  Gelatine  vor  sich 
herdrängend,  als  Netzwerk  zwischen  sich  einschließen.  So  wie  Gelatine- 
lösung verhält  sich  beim  Gefrieren  auch  Kleister.  Auch  hier  findet  eine 
Sonderung  von  Wasser  und  Kleister  statt,  die  zur  rmwandlung  des  ur- 
sprünglichganz gleichmäßigen  Kleisters 
in  eine  schwammige  Masse  führt,  deren 
Netzwerk  nach  dem  Auftauen  erhalten 
bleibt,  da  der  Kleister  nach  dem  Ge- 
frieren nicht  mehr  die  Fähigkeit  hat, 
soviel  AVasser  aufzunehmen  wie  früher 
(Fig.  106). 

Beim  Gefrieren  von  Emulsionen, 
Farbstoff-  und  Salzlösungen  tritt  gleich- 
falls eine  Scheidung  von  Eis  und  dem 
suspendierten  oder  gelösten  Körper 
ein;  da  die  Zellen  zum  großen  Teile 
aus  Kolloiden,  Lösungen  und  aus 
Enuüsionen  bestehen,  so  war  von  vorn- 
herein zu  erwarten,  daß  sich  auch  beim  ln  v^i 
Gefrieren  der  Zellen  ähnliche  Vorgänge 
abspielen.  Das  ist  nun  in  der  Tat 
auch  der  Fall. 

Der  Gefriervorgang  bei  der  genann- 
ten Alge  Spirogyra,  die  aus  tonnen- 
förmigen,  zu  einem  Faden  verbundenen 
Zellen  besteht  (Fig.  107),  spielt  sich 
unterm  Mikroskop  folgendermaßen  ab. 

Man  sieht  zuerst  das  Wasser,  in  dem      l.w  \J         ^^  ,  ^^ 

die  Alge  liegt,  zu  Eis  erstarren.     Die 
Eiskristalle  dringen,  Wolken  gleich,  in  ''  "  ^ 

dem  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  vor,  gpirogvra  sp.  a  unvci-sehrt.  h  gefroren 
bis  sie  unter  reichlichem  Ausscheiden  in  Eis  liegend,  die  Zellen  hochgradig  ge- 
von  Luftbläschen  die  Spirogyra  völlig  schrnmpft,  innerhalb  dieser  bildet  sich 
umschließen.  Stellt  man  nuii  auf  den  ^'^'"  ^\  "  aufgetaut,  Zellen  wieder  an- 
T7,,i„„      „i      p      •  1  1  i.  geschwollen,    das     Plasma     samt    dem 

Faden    scharf    ein     so    bemerkt    man   hüorophyllband  und  dem  Zellkern  zer- 


Vorgr.    etwa    300.       (Original.) 


deutlich,   wie  die  Zellen  binnen  einer  stört. 

Minute    oder   in    noch    kürzerer    Zeit 

schrumpfen,  indem  ihnen  von  dem  die  Zelle  umgebenden  Eis  das  Wasser 

entzogen  wird. 

Die  Zellen  verhalten  sich  aber  beim  Gefrieren  nicht  immer  so  wie 
bei  der  genannten  Alge.    Man  kann  im  ganzen  drei  Fälle  unterscheiden: 

a)  Das  Gefrieren  erfolgt,  wie  dies  eben  geschildert  wurde,  ohne  daß 
die  Zelle  selbst  gefriert.  Li  diesem  sehr  häufigen  Falle  tritt  Wasser  aus 
der  Zelle  heraus  und  gefriert  dann  an  der  äußeren  Oberfläche  der  Wand. 
Die  dabei  oft  mächtig  schrumpfende  Zelle  ist  dann  von  einer  knapp  an- 
liegenden, aus  ihrein  eigenen  Wasser  gebildeten  Eisröhre  umschlossen 
(Spirogyra). 

Mol  i  seil,  Pflanzenpliysiiilogie.    :>.  .\ufl.  14 
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ß)  Die  Zellen  gefrieren  und  erstarren  tatsächlich,  indem  sich  innerhalb 
des  Zellinhaltes  Eis  bildet,  z.  B.  Staubfadenhaare  von  Tradescantia. 

y)  Es  können  die  unter  a  und  ß  angegebenen  Vorgänge  in  ein  und 
derselben  Zelle  Platz  greifen. 

Ob  nun  eine  Zelle  in  der  einen  oder  anderen  Weise  gefriert,  stets 
ist  dies,  ebenso  wie  bei  toten  Objekten,  mit  einem  sehr  starken 
Wasserentzug  verknüpft.  Schon  aus  der  großen  Eismenge,  die  sich 
innerhalb  oder  außerhalb  der  Zelle  bildet,  sowie  aus  der  mit  der  Eis- 
bildung verknüpften  Schrumpfung  des  ganzen  Protoplasmas  oder  seiner 
Teile  ist  zu  entnehmen,  daß  die  Wasserentziehung  eine  sehr  bedeutende, 
in  vielen  Fällen  sogar  kolossale  sein  muß. 

Soviel  über  die  Zelle.  Wie  aber  verhalten  sich  die  Gewebe?  Früher 
war  allgemein  die  Meinung  verbreitet,  daß  sich  das  Eis  regelmäßig  im 
Innern  der  Zellen  bildet,  diese  dadurch  zerrissen  werden  und  daher  ab- 
sterben. Das  Eis  entsteht  aber  für  gewöhnlich  gar  nicht  in  der  Zelle, 
sondern  außerhalb  dieser.  Die  Zellhaut  ist  vom  Wasser  durchtränkt,  die 
äußerste  Wasserschichte  der  Membran,  die  an  die  Zwischenräume  (Inter- 
zellularen) zwischen  den  Zellen  grenzt,  gefrier^^  zuerst;  diese  Eisschicht  ver- 
größert sich  auf  Kosten  des  Zellwassers,  sie  kann  schließlich  eine  so  große 
Mächtigkeit  erreichen,  daß  man  zentimetergroße  und  noch  größere  Eis- 
klümpchen  mitten  zwischen  de.i  Zellen  finden  kann,  und  das  Entstehen 
solch  mächtiger  Eisbrocken  ist,  wenn  nicht  schon  früher  so  ausgedehnte 
Interzellularen  vorhanden  waren,  nicht  selten  mit  einem  Zerreißen  früher 
geschlossener  Gewebemassen  verbunden.  Diese  außerhalb  der  Zelle 
stattfindende  Eisbildung  tritt  besonders  bei  langsamer  Abkühlung  ein, 
bei  rascher  kann  das  Eis  auch  im  Innern  der  Zellen  entstehen. 

Reines  Wasser  gefriert  unter  gewöhnlichen  Umständen  bei  0^.  Durch 
gelöste  Stoffe  aber  wird  der  Gefrierpunkt  erniedrigt,  und  da  in  den  Zellen 
nie  reines  Wasser  vorhanden  ist,  so  folgt  schon  daraus,  daß  die  Pflanze 
nicht  bei  Null,  sondern  bei  einer  etwas  tieferen  Temperatur  (Gefrierpunkt) 
erstarren  wird,  wie  Müller-Thurgaü^)  gezeigt  hat.  — 

Auch  die  Erscheinung  der  Unterkühlung  (Überkältung)  bedingt, 
daß  das  Gefrieren  oft  bei  noch  tieferen  Temperaturen  statthat.  Bekannt- 
lich können  Wasser-  oder  Salzlösungen  oft  bedeutend  unter  ihren  Gefrier- 
punkt abgekühlt  werden,  wenn  Erschütterungen,  die  Berührung  mit 
Eis  oder  mit  Kristallen  der  gelösten  Substanz  vermieden  werden.  Der 
Grad  der  Unterkühlung  kann  besonders  in  Haarröhrchen  bedeutend  ver- 
stärkt werden.  AVir  dürfen  uns  daher  nicht  wundern,  daß  alle  diese 
Umstände  auch  in  der  Pflanze  eine  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes 
durch  eine  Unterkühlung  ermöglichen  können.  So  liegt  nach  Müller- 
Thürgaü  bei  der  Kartoffelknolle  der  Gefrierpunkt  bei  —1"  C,  der  Über- 
kältungspunkt  bei  ungefähr  —3"  C.  Wenn  also  eine  Kartoffel  gefriert, 
so  muß  sie  zuerst  auf  —3"  abgekühlt  werden;  erst  dann  erstarrt  sie,  wobei 
die  Temperatur  infolge  der  Eisbildung  plötzlich  auf  den  Gefrierpunkt 
von  —1"  steigt. 

3.  Stirbt  die  gefrorene  Pflanze  erst  beim  Auftauen? 

Sachs  war  der  auch  heute  noch  im  Kreise  der  Praktiker  vielfach 
verbreiteten  Meinuno-,  daß  die  Pflanze  nicht  im  Momente  des  Gefrierens, 


^)  Müller-Thurgau,  H.,  1.  c. 
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im  noch  gefrorenen  Znstamle,  abstirbt,  sondern  erst  beim  Aiit'taiicii. 
Imiic  gefrorene  Pflanze  könne  am  Leben  bleiben,  wenn  man  sie  uanz  all- 
mählieli  auftauen  läßt,  sie  werde  aber  gelötet,  wenn  sie  rasch  aufiidaul 
wird. 

Entgegengesetzter  Ansicht  war  Göppekt.  Xach  ihm  tritt  der  Tod 
der  Pflanze  schon  beim  Gefrieren  oder  im  Zustande  des  Gefrorenseins 
ein,  das  rasche  oder  langsame  Auftanen  spielt  dabei  keine  Rolle. 

blanche  Orcliideenblüteii  haben  milchweiße  Jilüten  (("alantlie  veratril'olia).  Wenn 
man  sie  zwischen  den  Fingern  zerquetscht,  werden  sie  angenblicklidi  blau,  weil  sich 
aus  dem  in  den  Zellen  vorhandenen  farblosen  Indikan  Indigblau  bildet.  Dasselbe  zeigt 
sich  auch  beim  Gefrieren  der  Blüte.  Da  die  Blaufärbung  als  ein  sicheres  Zeichen  des  ein- 
getretenen Todes  angesehen  werden  muß,  so  geht  aus  diesem  Versuch  von  Göppert 
deutlich  hervor,  daß  der  Tod  der  Blüte  schon  in  gefrorenem  Zustande  eintritt. 

Viel  Begoniablätter  haben  die  Eigentümlichket,  sich  beim  Absterben  von  (Inin 
in  Braun  zu  verfärben.  Dies  geschieht,  wenn  man  sie  durch  Chloroformdampf  oder  durci» 
höhere  Temperatur  tütet.  Beim  Absterben  werden  die  Chlorophyllkürner  für  die  im 
Zellsaft  reichlich  vorhandenen  organischen  Säuren  durchlässig  und  infolgedessen  miß- 
farbig  braun.  Läßt  man  nun  ein  Begoniablatt  gefrieren,  so  tritt  die  Braunfärbung 
schon  in  gefrorenem  Zustande  und  nicht  erst  beim  Auftauen  ein.  Überaus  eingehend 
hat  sich  mit  unserer  Frage  Müller-Thurgau  beschäftigt,  wobei  er  zu  einem,  dem 
SACHSschen  entgegengesetzten  Standpunkt  gelangte.  Er  sagt:  ,,Seit  Jahren  habe 
ich  mich  mit  der  Lösung  dieser  Frage  beschäftigt,  viele  Hunderte  vim  Pflanzen  bei  ver. 

schiedenen  Temperaturen  gefrieren  und  langsam  auftauen  lassen  und niemals 

eine  Pflanze,  respektive  einen  Pflanzenteil  durch  langsames  Auftauen  retten  können, 
der  bei  schnellerem  Auftauen  zweifellos  sich  als  getötet  erM'iesen  hätte." 

Es  ist  vielfach  die  Meinung  verbreitet,  daß  gefrorene  Pflanzen  im 
Wasser  von  0"  sehr  langsam  auftauen.  Dies  ist  aber,  wie  Mijller- 
Thürgaü  betont  und  an  gefrorenen  Äpfeln,  Birnen  und  Kartoffelknollen 
zeigt,  nicht  der  Fall  und  aus  physikalischen  Gründen  auch  gar  nicht  zu 
erwarten.  Im  Wasser  geht  das  Auftauen  viel  rascher  vor  sich  als  in  ent- 
sprechend kalter  Luft.  Gefrorene  Pflanzenteile  überziehen  sich  nämlich 
in  Wasser  von  0"  gelegt,  rasch  mit  einer  ziemlich  dicken  Eiskruste,  wobei 
Wärme  gebildet  wird,  die  zum  Auftauen  des  Eises  in  den  Geweben  führt 
und  eben  deshalb  ein  rascheres  Auftauen  im  Wasser  bedingt. 

Die  Gärtner  pflegen  auch  erfrorene  Pflanzen,  wenn  sie  einen  Nacht- 
frost erlitten  haben,  mit  kaltem  Wasser  zu  bebrausen,  in  der  Meinung, 
dadurch  ein  langsames  Auftauen  zu  erzielen.  Nach  dem  Gesagten 
nuiß  aber  gerade  das  Entgegengesetzte  eintreten. 

Müller-Thürgau  fand  aber  auch  einen  Fall,  der  tatsächlich  lehrt, 
daß  bei  gewissen  Pflanzen  die  Art  des  Auftauens  von  Einfluß  für  die 
Kettung  gefrorener  Objekte  sein  kann.  Dieser  Fall  betrifft  gefrorene 
Äpfel  und  Birnen.  Li  möglichster  Anlehnung  an  natürliche  Verhält- 
nisse wurden  die  genannten  Früchte  allmählich  steigender  Kälte  aus- 
gesetzt und  zum  Gefrieren  gebracht.  Wurde  luu-hher  ein  Teil  in  lau- 
warmes Wasser,  ein  zweiter  "in  Wasser  von  0"  gebracht,  ein  dritter  mit 
(\v\\  Stielen  in  warme  Zimmerluft  von  :2Ü"  und  ein  vierter  in  solche  von 
0«'  aufgehängt,  so  ergab  sich  folgendes:  Während  bei  Temperaturen  von 
—5"  bis  —7"  die  widerstamlsfäliigen  Sorten  unbeschädigl  blieben,  un- 
abhängig davon,  ob  sie  rasch  oder  langsam  auftauten,  zeigten  bei  den 
empfindlicheren   Sorten    durchgehends   nur   die   im   warmen   oder   kalten 

14* 
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Wasser   aufgetauten   Früchte    Schädigungen,    die   in   warme    oder   kalte 
Luft  gebrachten  hingegen  nur  geringe  oder  gar  keine. 

Gerade  der  hier  mitgeteilte  Ausnahmefall  und  die  noch  immer  im 
Kreise  der  Gärtner  verbreitete  Anschauung,  daß  die  gefrorene  Pflanze 
erst  beim  raschen  Auftauen  abstirbt,  ließ  es  wünschenswert  erscheinen, 
der  Sache  neuerdings  nachzugehen.  Dies  tat  Molisch.  Von  seinen  zahl- 
reichen Versuchen  sei  hier  nur  folgender  mit  Ageratum  mexicanum  mit- 
geteilt. 

Diese  bei  uns  zur  Einfassung  von  Teppichbeeten  verwendete  Pflanze  hat  eine 
besondere  Eigentümlichkeit:  im  lebenden  Zustande  haben  die  Blätter  keinen  auf- 
fälligen Duft,  im  toten  aber  duften  sie  stark  nach  Cumarin,  jenem  Körper,  dem  der 
Waldmeister  (Asperula  odorata)  seinen  angenehmen  Geruch  verdankt.  Läßt  man 
einen  lebenden,  beblätterten  Sproß  total  verwelken  oder  taucht  man  ihn  für  ein  paar 
Sekunden  in  siedendes  Wasser,  so  duftet  er  einige  Zeit  nach  Eintritt  des  Todes  nach 
Cumarin.  Als  nun  Molisch  in  einer  kalten  Winternacht  eine  Topfpflanze  unter  einem 
Glassturz  einer  Temperatur  von  — T"  C  aussetzte,  gefror  die  ganze  Pflanze  steif  und 
bedeckte  sich  mit  Reif.  Sobald  am  frühen  Morgen  bei  der  erwähnten  Temperatur  von 
der  vollständig  erstarrten  Pflanze  der  Glassturz  abgehoben  wurde,  duftete  der  innere 
Luftraum  ebenso  wie  die  Pflanze  intensiv  nach  Cumarin,  ein  Beweis,  daß  die  Pflanze 
schon  in  gefrorenem  Zustande  abgestorben  war. 

Hunderte  der  verschiedensten  (3bjekte  wurden  im  Laufe  mehrerer 
Winter  daraufhin  geprüft,  ob  langsames  oder  rasches  Auftauen  für  die 
Erhaltung  des  Lebens  von  Bedeutung  ist,  und  übereinstimmend  hat 
sich  ergeben,  daß  es  in  der  Regel  für  die  Erhaltung  des  Lebens  gleich- 
gültig ist,  ob  man  rasch  oder  langsam  auftaut.  Es  gibt  Ausnahmen: 
die  schon  erwähnten  Birnen-  oder  Apfelsorten  und  die  Blätter  von  Agave 
americana.  Das  rasche  oder  langsame  Auftauen  dieser  Früchte  und  Blätter 
kann  tatsächlich  über  Leben  und  Tod  entscheiden. 

Auf  neue  Ausnahmen  hat  jüngst  Äkerman^j  aufmerksam  gemacht. 
Er  fand,  daß  Blätter  von  Rotkohl.  Viburnum  tinus,  Aucuba  japonica, 
Hedera  helix  u.  a.  bei  raschem  Auftauen  in  lauem  Wasser  viel  mehr  be- 
schädigt wurden  als  wenn  sie  sehr  langsam  auftauten.  Dies  trat  aber 
nur  dann  ein.  wofern  die  Pflanzen  einer  mittelmäßigen  niederen  Temperatur 
ausgesetzt  wurden.  Waren  sie  jedoch  bei  sehr  niederer  Temperatur  ge- 
froren, so  war  die  Art  des  Auftauens  gleichgültig. 

4.  Die  Ursachen  des  Erfrierens. 

Wir  wollen  nun  die  Frage  erörtern,  wodurch  denn  eigentlich  der 
Gefriertod  der  Pflanze  herbeigeführt  wird. 

Die  von  älteren  Botanikern  (Duhamel.  Sexebier,  Rafx  u.  a.)  ver- 
tretene Ansicht,  daß  das  Erfrieren  eigentlich  auf  einem  Zerreißen  der 
Zellwand  infolge  des  sich  im  Zellinnern  bildenden  und  ausdehnenden 
Eises  beruhe,  hat  wohl  nur  mehr  historisches  Interesse,  da  diese  Anschau- 
ung insbesondere  von  Goeppert,  ferner  von  Caspary,  Sachs  und  Nägeli 
widerlegt  wurde.  Es  muß  diese  Meinung  schon  deshalb  aufgegeben 
werden,  weil  ja  das  Eis  sehr  häufig  gar  nicht  innerhalb  der  Zelle  entsteht. 
Damit  soll  natürlich  nicht  gesagt  sein,  daß  durch  das  Gefrieren  nicht 


^)  Äkermax,  Ä.,  über  die  Bedeutung  der  Art  des  Auftauens  für  die  Erhaltung 
gefrorener  Pflanzen.     Botaniska  Notiser.     Land  1919.  p.  49. 
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tatsächlicli  auch  iiiochanisclu'  Verletzii]iü;eii  der  Gewebe  erfolgen  küniieii, 
denn  nicht  selten  bilden  sich  in  den  Lufträumen  zwisch^-n  den  Zellen 
so  große  Eismassen,  daß  Gewebe  sich  voneinander  .ihljchni  oder  daß 
sie  zerreißen. 

Müllkr-Thurgau  hat  hingegen  den  Gedanken  ausgesprochen  und 
zu  begründen  versucht,  daß  das  Erfrieren  eigentlich  auf  einen  Wasser- 
entzug infolge  der  Eisbildung  hinauslaufe.  ,, Sämtliche  das  Erfrieren 
betreffende  Tatsachen  sind  mit  jler  Anschauung,  daß  die  Wasserent- 
ziehung als  Todesursache  zu  betrachten  sei,  leicht  in  Einklanu'  zu  bringen; 
innner  ist  je(h)cli  dabei  zu  berücksichtigen,  daß  beim  (iefrieren  das  Wasser, 
wenigstens  der  größte  Teil,  rasch  den  Zellinlialten  enti'issen  wird.'' 

Daß  der  große,  mit  der  Eisbildung  verbundene  Wasserverlust  dvr 
Zelle  das  Maßgebende  beim  Gefriertod  ist,  geht  auch  aus  den  Versuchen 
von  Molisch  hervor.  Er  sagt^):  ,,Mag  die  Eisbildung  in  der  Zelle  oder 
außerhalb  der  Zelle  Platz  greifen,  immer  werden  dem  Protoplasma  be- 
deutende Wassermengen  entzogen.  Beobachtet  man,  wie  in  einer  ge- 
frierenden Amöbe  oder  in  einem  gefrierenden  Staubfadenhaar  das  Zell- 
wasser blitzschnell  zu  Eis  erstarrt,  oder  beobachtet  man,  wie  sich  eine 
gefrierende  Spirogyra  auf  Kosten  ihres  eigenen  AVassers  mit  einer  Eis- 
röhre umgibt  und  wie  sie  in  kaum  einer  Minute  infolge  dieses  Wasser- 
verlustes derartig  schrumpft,  daß  sie  mit  Rücksicht  auf  ihre  Kontraktion 
und  auch  sonst  in  ihrem  Aussehen  einer  an  der  Luft  verwelkten  und  ein- 
getrockneten Spirogyra  täuschend  ähnlich  ist  (s.  Fig.  107),  so  drängt 
sich  einem  der  Gedanke  förmlich  auf,  daß  der  Tod  hier  durch  Wasser- 
entzug bedingt  wird."'  .  .  .  ,,Nun  ist  es  aber  eine  lange  bekannte  Tatsache, 
daß  die  lebende  Substanz  eine  zu  weitgehende  Entziehung  des  Wassers 
in  der  Regel  gar  nicht  verträgt  und  daß  das  molekulare  Gefüge,  die  Aix-hi- 
tektur  des  Protoplasmas  für  immer  zerstört  wird,  wenn  der  Wasserverlust 
eine  gewisse  Grenze  überschreitet.'' 

Eigentlich  ist  es  ja  bei  dem  Verwelken  der  Pflanze  auch  so.  Ein 
Blatt,  eine  Blüte  oder  eine  Wurzel  stirbt  beim  Verwelken,  weil  eine  ge- 
wisse Menge  Wasser  für  die  Zelle  notwendig  ist.  Wenn  diese  der  lebenden 
Substanz  entzogen  wird,  so  bricht  ihre  Struktur  zusammen  und  der  Tod 
tritt  ein. 

Die  Wasserentziehung  kann  noch  andere  Schädigungen  im  Gefolge 
luiben.  Lifolge  des  Gefrierens  können  sehr  konzejitrierte  Lösungen  in 
der  Zelle  geschaffen  werden,  die  vielleicht  schon  giftig  wirken,  und  früher 
gelöste  Körper  können  sogar  ausgeschieden  werden.  Schaffnit^)  hat 
an  Preßsäften  verschiedener  Pflanzen  gezeigt,  daß  mit  niederer  Tem- 
peratur Zustandsänderu]igen  der  gelösten  Eiweißstoffe  eintreten,  wodurch 
sie  ausgesalzt  werden. 

Wenn  der  Eistod  der  Pflanze  der  Hauptsache  nach  auf  einem  allzu 
starken,  plötzlichen  oder  raschen  Wasserentzug  beruht,  so  findet  man 
es  begreiflich,  daß  der  AVassergehalt  einer  Pflanze  oder  eines  Organs  beim 
Gefriertod  nicht  gleichgültig  ist.  Die  von  den  Knospenschuppen  imi- 
hüllten  Knospenblätter  sind  sehr  wasserarm   und  halten  große   Winter- 


')  Molisch.  H.,  ].  c.  p.  71  u.  72. 

')  ScHAFFNiT,  S.,  Studien  über  den  Einfluß  niederer  Tenipeiaturen  auf  die  pflanz- 
liche Zeile.  Sonderabdr.  aus  Bd.  8,  Heft  2  d.  Mitteilir.  d.  Kaiser-Willu^lui-Instituts  f. 
Landw.  i.  l'roniberg,  ]).  !j:^. 
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kälte  aus.  Sowie  sich  aber  die  Blätter  aus  deu  Knospen  hervorschieben 
und  wasserreicher  werden,  werden  sie  frostempfindlich. 

Pflanzen,  die  in  einem  etwas  welken  Zustande  oder  in  trockenem 
Boden  stehend,  der  Kälte  ausgesetzt  Averden.  erweisen  sich  widerstands- 
fähiger als  im  nassen  Boden.  Droht  aber  Frost,  so  begieße  man  niös- 
lichst  wenig. 

Lufttrockene  Samen  sind  bekanntlich  sehr  kältewiderstandsfähig, 
in  gequollenem  Zustande  hingegen  erfrieren  sie  leicht.  Pflanzen,  die  eiii 
Austrocknen  vertragen,  widerstehen  auch  der  Kälte  gewöhnlich  aus- 
gezeichnet. Nun  scheint  aber  dem  die  Tatsache  zu  widersprechen,  daß 
zwar  gequollene  Samen  schadlos  lufttrocken  werden  können,  daß  sie  aber, 
wenn  sie  gequollen  gefrieren,  dennoch  getötet  werden.  Es  darf  jedoch 
nicht  vergessen  werden,  daß  beim  langsamen  Eintrocknen  das  Wasser 
allmählich  entzogen,  beim  Gefrieren  jedoch  sehr  rasch  entrissen  wird, 
was  mit  einer  Schädigung  verbunden  ist. 

Gegen  die  Wasserentziehungstheorie  von  Müller-Thürgau  und 
Molisch  hat  sich  später  Mez^)  gewendet  und  die  Lehre  vom  spezifischen 
Temperaturminimum  aufgestellt.  Mez  behauptete:  1.  daß  die  Eisbildung 
mit  dem  Absterben  nicht  nur  nichts  zu  tun  habe,  sondern  daß  die  Eis- 
bildung der  Pflanze  sogar  insoferne  nützlich  sei,  als  bei  der  Eisentstehung 
Wärme  frei  werde  und  die  weitere  Eisbildung  verzögere;  2.  daß  das 
Plasma  jeder  Pflanze  ein  spezifisches  Temperaturminimum  (Todespunkt) 
habe  und  der  Tod  eintrete,  wenn  die  Abkühlung  das  spezifische  Minimum 
überschreitet;  3.  daß  aller  erstarrungsfähige  Zellsaft  schon  zwischen  0" 
und  —6"  C  erstarre  und  demgemäß  bei  einer  Temperatur  unter  —6° 
keine  stärkere  Austrocknung  erfolgen  könne. 

In  direktem  AViderspruche  mit  dem  eben  erwähnten  Punkte  1  stand 
die  von  Molisch  festgestellte  Tatsache,  daß  die  Staubfadenhaare  von 
Tradescantia  und  andere  Objekte  im  Zustande  der  Unterkühlung  nicht 
gleich  absterben,  wohl  aber  sofort,  wenn  es  in  den  Zellen  selbst  bei  höherer 
Temperatur  zur  Eisbildung  kommt. 

Die  Theorie  von  Mez  wurde  in  letzter  Zeit  von  Maximgw^)  einer 
auf  genauen  Experimenten  beruhenden  Kritik  unterworfen  und,  da  sich 
herausstellte,  daß  sowohl  die  wesentlichen  Versuche  als  auch  die  theo- 
retischen Vorstellungen  von  Mez  nicht  bestätigt  werden  konnten,  lehnte 
Maximow  die  Theorie  vom  spezifischen  Minimum  ab  und  redet  der  Wasser- 
entziehungstheorie das  Wort.  Als  nächste  Folge  des  Wasserentzuges 
betrachtet  er  eine  übermäßige  Annäherung  und  ein  Zusammenkleben 
der  kolloidalen  Plasmateilchen:  ,,Das  sich  beim  Gefrieren  bildende  Eis 
übt  nicht  nur  eine  wasserentziehende,  sondern  auch  eine  mechanisch- 
koagulierende  Wirkung  auf  die  Plasmakolloide  aus." 

Pfeffer^)  hat  betont,  daß  neben  dem  Wasserentzug,  dessen  be- 
deutende Rolle  er  für  den  Eistod  gleichfalls  anerkennt,  auch  noch  andere 
Momente  in  Betracht  kommen  dürften.     Auch  ich   bin  dieser  Meinuno; 


^)  Mez,  C,   Neue  Untersuchungen  über  das  Erfrieren  eisbeständiger  Pflanzen. 
Flora  1905. 

2)  Maximow,  N.  A..  Experimentelle  und  kritische  Untersuchungen  über  das  Ge- 
frieren und  Erfrieren  der  Pflanzen.     Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1914,  Bd.  53,  p.  327. 

Vgl.  auch  Fischer,  H.  W.,  Gefrieren  und  Erfrieren,  eine  phvsikochem.  Studie. 
Beitr.  z.  Biologie  d.  Pflanzen.    1911,  Bd.  X,  2.  Heft. 

3)  Pfeffer,  W.,  Pflanzenphysiologie.     2.  Aufl.,  2.  Bd..  1901,  p.  314. 
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und  habe  schon  soinorzeit  darauf  hingo wiesen,  daß  der  Gefriertod  ini 
wesentlichen  auf  einen  zu  großen,  durch  die  Kisbiiduno-  hervorgerufenen 
Wasserverlust  des  Plasnuis  zurückzuführen  ist^).  J)aniit  ist  ja  die  Mög- 
lichkeit, daß  eventuell  noch  andere  Umstände  für  den  Eistod  verant- 
wortlich gemacht  werden  küiinen,  eingeränmt.  Imiic  ucnaiierc  Aiiaivse 
dieser  Faktoren  steht  allerdings  noch  ans.  -- 

Wie  es  kommt,  daß  gewisse  Pflanzen  das  (iefiieicii  schadlos  id)er- 
stehen,  andere  nicht,  das  hängt  mit  dem  s|)ezifisch(Mi  IJau  des  Plasmas 
und  anderen  Faktoren  znsanunen  nnd  läßt  sich  vorläufig  ebensoweni'j- 
erklären  wie  die  bekannte  Tatsache,  daß  nuuiche  (rewächse  odci-  Teile 
derselben  das  i\.ustrocknen  vertragen,  andere  aber  nicht. 

Schutzmittel  gegen  Kälte.  Auch  mich  dieser  Richtung  wurde 
schon  einiges  Material  zur  teilweisen  Aufhellung  beigetragen.  Lidforss^) 
hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  Vertreter  der  winteriirünen 
Flora  während  des  Winters  ihre  Stärke  in  Zucker  umwandeln,  daß  sie 
hierdurch  znckerreich  uiul  eben  deshalb  kältewiderstandsfähiger  werden. 
Der  Zucker  dient  hier  als  Kälteschutzmittel.  Später  hat  Maximow^) 
gezeigt,  daß  nicht  bloß  Zucker,  sondern  auch  noch  andere  organische 
und  unorganische  Verbiiulungen  wie  Glyzerin,  .Methylalkohol.  Azeton, 
Salze,  mineralische  und  organische  Säuren,  wenn  sie  in  die  Zellen  ein- 
geführt werden,  die  Widerstandsfähigkeit  der  Pflanzen  gegen  Kälte  be- 
deutend heben.  Dabei  ergab  sich,  daß  mit  der  Konzentrationserhöhunu' 
des  Schutzstoffes  die  Kälteresistenz  bedeuteiul  rascher  wächst  als  die 
Gefrierpunkterniedrigung. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  gemacht,  daß  man  kleine  Stück- 
chen vom  Rotkohl  und  von  Tradescantia  discolor  auf  verschieden  kon- 
zentrierte Lösungen  der  erwähnten  Substanzen  brachte,  hier  einige  Zeit 
beließ  und  dann  bei  verschieden  niederer  Temperatur  gefrieren  ließ.  Die 
mit  Schutzstoffen  versehenen  Zellen  erwiesen  sich  bedeutend  kältewide?- 
standsfähiger.  So  erfror  in  einem  bestimmten  Versuche  Rotkohl  ohne 
Zucker  schon  bei  —7,8",  mit  viel  Zucker  erst  bei  —32'*  C. 

Obwohl  diese  Versuche  von  großem  theoretischem  Interesse  sind, 
so  haben  sie  vorläufig  für  die  Praxis  keine  Bedeutung.  In  der  Praxis 
behilft  man  sich  nach  wie  vor  mit  der  Bedeckung  der  zu  schützenden 
Pflanzen  mit  verschiedenen,  die  Wärme  schlecht  leitenden  Materialien 
als  Stroh,  Mist,  Schilf,  Moos,  Laub,  Decken,  Schnee  u.  a. 

In  manchen  Gegenden  wendet  man  gegen  Frühlingsfrüsto  in  Weingärten  tJaucli- 
feuer  an.  In  gewissen  Entfernungen  weiden  Haufen  eines  sehr  viel  Raucli  entwickeln- 
den Brennmaterials  oder  Kessel  mit  Sägemehl  und  Mineralteer  aufgestellt,  und  falls 
Frost  zu  befürchten  ist,  werden  in  der  Nacht  oder  sehr  früh  morgens  die  Brennmate- 
rialien angezündet,  so  daß  der  Wind  den  Rauch  über  die  Weingärten  ausbreitet.  Die 
Ranchmassen  wirken  wie  Wolken,  hemmen  die  Wärmeausstrahlung  des  (ielämles  und 
ein  allzu  starkes  Sinken  der  Temperatur'). 

')  Molisch.  II.,  1.  c.  p.  78. 

'-)  LiDFORSs.  B.,  Die  wintergrüne  Flora.  Lunds  L'niveritets  Ärsskrift.  X.  F. 
IUI.  2,  Af.  2,  No.  13.     (1907.) 

*)  Maximow,  N.  A.,  Chemische  Schutzmittel  der  Pflanzen  gegen  Krfriereii  1  III. 
Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1912,  Bd.  30,  p.  52,  293,  504. 

*)  tj'ber  Frostschutzmittel  siehe:  Goeppert,  II.  H..  ('her  das  (lefrieren  usw. 
1.  c.  p.  {>7. 

Fr.vnk.  A.  B.,  Die  Krankheiten  der  Pflanzen.  I.  I!d.,  p.  215.  2.  .\utl..  I'.reslau  1895. 

80R.\UER,   P.,    IlMMdbiich   (I.    IMi;m/.cnUr;inkli.'iteii.      I.    Ild.   I.   c.    p.   G22. 
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Die  amerikanischen  Obstzüchter  erwärmen  die  Luft  in  den  Obstplantagen,  indem 
sie  in  einer  Entfernung  von  6  zu  6  m  etwa  5  Liter  fassende  Eimer  aufstellen.  Diese 
werden  mit  Rohpetroleum  gefüllt  und  mit  einem  Deckel  geschlossen.  Sinkt  die  Tempe- 
ratur auf  +2",  so  wird  der  Deckel  entfernt  und  das  Petroleum  entzündet.  Auf  diese 
Weise  soll  es  nach  den  Berichten  des  Ackerbauministeriums  in  Washington  möglich  sein, 
die  Lufttemperatur  bis  zu  &"  C  zu  erhöhen  und  dadurch  einen  hereinbrechenden,  selbst 
starken  Nachtfrost  für  die  Baumblüte  unschädlich  zu  machen.  Anstatt  Petroleum 
kann  auch  Kohle  in  durchlöcherten  Eimern  verwendet  werden.  Die  Kosten  sollen 
Zu  dem  Nutzen  in  gar  keinem  Verhältnis  stehen i). 

Nach  neueren,  im  schwedischen  Lappland  ausgeführten  Unter- 
suchungen 2)  haben  die  Hochgebirgspflanzen  einen  verhältnismäßig  hohen 
osmotischen  Druck  infolge  einer  höheren  Konzentration  des  Zellsaftes. 
Dadurch  erreicht  die  Pflanze  einen  größeren  natürlichen  Schutz  gegen 
Erfrieren, 

Wenn  gewisse  Pflanzen  (Begonia  metallica,  Tradescantia  zebrina, 
Fittonia  argyroneura  usw.)  nur  ganz  kurze  Zeit,  etwa  1  Minute,  der  Ein- 
wirkung starker  Kälte,  —5"  bis  —14**,  z.  B.  beim  Transport  von  einem 
Gewächshaus  zum  anderen  ausgesetzt  werden,  so  werden  sie  geschädigt. 
Diese  den  Gärtnern  lange  bekannte  Erscheinung  wurde  von  Moebiüs^) 
untersucht  und  als  Erkältung  bezeichnet.  Er  betonte  ausdrücklich,  daß 
hierbei  weder  innerlich  noch  äußerlich  Eisbildung  eintritt,  daß  während 
der  Zeit  der  Exposition  keine  sichtbare  Veränderung  zu  bemerken  ist, 
daß  aber  die  Pflanzen  nachher  unter  denselben  Erscheinungen  absterben, 
wie  wenn  sie  erfroren  wären.  Sie  beginnen  zu  welken,  werden  glasig, 
verfärben  sich  und  schrumpfen. 

Eine  Erklärung  gibt  Moebiüs  nicht. 

SoRAUER*)  bestätigt  für  Begonia  argyrostigma  die  Beobachtungen 
von  Moebiüs  und  glaubt,  daß  durch  die  Kälte  Spannungsdifferenzen 
in  den  Geweben  ausgelöst  werden,  daß  die  Zellen  sich  infolge  der  starken 
Abkühlung  zusammenziehen  und  Wasser  in  die  Lufträume  zwischen  die 
Zellen  einpressen. 

Zahlreiche  von  mii-  angestellte  Versuche  haben  mich  gelehrt,  daß 
es  sich  in  den  oben  erwähnten  Experimenten  doch  um  ein  Erfrieren  durch 
Eisbildung  handelte  und  daß  daher  nunmehr  kein  Grund  vorliegt, 
von  einer  Erkältung  anstatt  vom  Erfrieren  zu  sprechen. 


^)  Dammer,  U.,  Schutz  der  Obstblüte  gegen  Spätfröste.    Gartenflora  1912,  p.  167. 

^)  Arrhenius,  0.  u.  SöDERBERG,  Der  osmotische  Druck  der  Hochgebirgspflanzen. 
Svensk  Bot.  Tidskr.     XI.     p.  373—380,  1917. 

3)  Moebiüs,  M.,  Die  Erkältung  der  Pflanzen.  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1907. 
Bd.  25,  p.  67. 

*)  Sorauer,  P.,  Handbuch  der  Pflanzenkrankheiten.     L  Bd.,  1.  c.  p.  512. 


FÜNFTER  ABSCHNITT 


Die  Fortpflanzung*. 


Die  Lebensdauer  der  Pflanze  ist  in  der  Kegel  beschräiikl.  Das 
Individuum  —  aufgefaßt  als  eine  räumlich  begrenzte  Einheit,  die  aus 
einem  Keim  hervorgegangen  ist  und  selbständig  fortlebt  —  macht  eine 
gewisse  Entwickhuiii'  durch,  erreicht  ein  gewisses  Durchschnittsalter  und 
stirbt  schließlich  ab. 

Die  Dauer  des  Lebens  ist  verschieden.  Es  gibt  Schimincljjilzc.  die 
nur  wenige  Tage  leben,  es  gibt  ein-,  zwei-,  viel-,  hundert-,  tauseiul-  ja 
sogar  mehrtausendjährige  Gewächse.  Der  Hühnerdarm  SteUaiia  media 
kann  in  wenigen  Wochen  seinen  Lebenslauf  voUenden,  Bäume  benötigen 
dazu  viele  Jahre,  ja  manche,  wie  die  Eibe  (Taxus),  die  Zypresse  (Cupressus 
fastigiata)  und  die  Mammutbäume  (Sequoia)  können  sogar  zwei-  bis 
viertausend  Jahre  alt  werden  und  vielleicht  noch  darüber.  Bei  der  Be- 
urteilung des  Alters  eines  Baumes  darf  man  allerdings  nicht  übersehen, 
daß  seine  verschiedenen  Teile  ein  sehr  ungleiches  Alter  besitzen.  Die 
Blätter  einer  hundertjährigen  Linde  sind  im  Herbste  nur  wenige  Monate 
alt  und  die  einzelnen  Jahresringe  im  Holze  sind  sehr  verschieden  im  Alter, 
der  älteste  100  Jahre  und  der  jüngste  1  Jahr.  Auch  lebt  nur  ein  gei'inger 
Teil  der  Stammzellen,  der  größte  Teil  des  Holzes  und  der  Kinde  besteht 
aus  abgestorbenen  Geweben,  ist  also  tot,  dient  aber  noch  als  festes  Ge- 
rüstwerk. 

Im  Interesse  des  Gartiuns  liegt  es,  seine  Pflanzen  möglichst  lange  gesiuid  zu  (tIkiIicii 
und  daher  fehlt  es  auch  nicht  an  einzelnen  Erfahrungen  und  Bestrebungen,  das  Leben 
der  Pflanze  oder  ihrer  Teile,  weun  möglich,  sogar  über  das  gewöhnliche  Lebensalter  zu 
verlängern  1).  Das  letztere  kann  in  verschiedener  Weise  erzielt  werden:  I.  durch  zeit- 
weise Entziehung  unbedingt  notwendiger  Lebensbedingungen,  2.  durch  Verhinderung 
<lcs  Glühens  und  Fruchtens,  3.  durch  Verhinderung  der  Bestäubung  und  Hcfruchtung 
und  4.  durch  längere  Funktionsdauer  und  ausgezeichnete  Ernährung. 

Hierzu  einige  iJeispiele,  die  ich  zum  Teil  wörtlich  einem  meiner  Vorträge  entnehme'). 
Ein  Fliederbäumchen.  das  im  Herbste  nach  dem  Laubfall  in  einen  Eiskeller  eingestellt 
und  hier  bei  niederer,  knapp  über  dem  Eispunkt  liegenden  Temperatur  aufbewahrt  wird, 
treibt  im  Frühjahr  niclit  und  die  Lebensdauer  der  in  den  Knospen  eingeschlossene!! 
Blütenanlagen,  die  sich  unter  normalen  Verhältnissen  schon  im  Frühjahr  entwickelt 
hätten   und   luich  der   Blütezeit   in   einzelnen    Teilen   wie    IMuiiicnbliittcrn    und    Staul)- 

^)  Molisch.  IL,  ('her  die  Kunst,  das  Lehen  der  l'tlanze  zu  verlanireiii.  l'oiJidäre 
biologische  Vorträge.     Jena    liti'O.     p.   lMT. 
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gefäßen  abgestorben  wären,  wird  bis  zn  dem  Zeitpnnkt  verlängert,  in  dem  das  Austreibeu 
durch  Überführung  der  Pflanze  in  günstige  Temperatur  ermöglicht  wird. 

Die  Agave  americana,  auch  fälschlich  die  .,hundertjährige--  Aloe  genannt  (vgl.  p.  61), 
■schickt  sich  in  ihrer  Heimat,  in  Mexiko,  nach  8—10  Jahren  zum  Blühen  an.  In  un- 
günstigerem Klima  z.  B.  an  der  italienisch-französischen  Riviera,  an  der  dalmatinischen 
Küste  oder  in  unseren  Gewächshäusern  benötigt  sie,  je  nach  der  ihr  gebotenen  Licht- 
und  Wärmesumme  20—50,  ja  vielleicht  100  Jahre,  bis  sie  es  zur  Entwicklung  ihres  Blüten- 
standes bringt.  Nach  der  Ausbildung  des  Fruchtstandes  stirbt  die  Pflanze  infolge  von 
Erschöpfung  ab.  Je  früher  die  Pflanze  blüht,  desto  früher  geht  sie  zugrunde, 
und  je  länger  das  Blühen  hinausgeschoben  wird, 
desto  länger  bleibt  sie  am  Leben. 

Die  Reseda  odorata  unserer  Gärten  beendigt  gewöhnlich 
innerhalb  einer  Vegetationsperiode  ihre  ganze  Entwicklung 
und  stirbt  dann  ab.  Unterdrückt  man  aber  die  Blütenbildung, 
so  gelingt  es,  die  Pflanze  2 — 3  Jahre,  ja  auch  noch  länger  am 
Leben  zu  erhalten.  Dies  kann  leicht  bewerkstelligt  werden, 
indem  man  schon  bei  dem  jungen  Sämling  alle  Seitentriebe  und 
alle  auftauchenden  Blütenanlagen  sofort  bei  ihrem  Erscheinen 
entfernt.  Infolgedessen  wird  der  Hauptstengel  viel  länger 
als  gewöhnlich,  er  kann  je  nach  Wunsch  ^-^  bis  2  Meter  hoch 
werden;  nach  Erreichung  dieser  Länge  kneipt  man  den  End- 
sproß ab,  läßt  die  Seitenlaubsprosse,  aber  nicht  die  Blüten 
sich  entwickeln  und  fährt  damit  so  lange  fort,  bis  sich  eine 
dicht  verzweigte  Krone  gebildet  hat  (Fig.  108). 

Es  hängt  nun  ganz  vom  Experimentator  ab,  ol)  er  die 
Pflanze  zur  Blüte  kommen  lassen  will  oder  nicht;  unter- 
drückt er  die  Blütenbildung  durch  fortgesetztes 
Entfernen  der  erscheinenden  Knöspchen,  so  kann  das 
Leben  der  gewöhnlich  einjährigen  Pflanze  auf  meh- 
rere Jahre  ausgedehnt  werden.  So  kultiviert  wächst  der 
pjo-  108  Stamm  beträchtlich  in  die  Dicke,  verholzt  und  paßt  sich  seiner 

Reseda  odorata.     Ver-   Aufgabe,  die  immerhin  beträchtliche   Krone  mit  Wasser-  und 
längerung  der  Lebens-    Mineralsalzen  zu  versorgen,  nach  Möglichkeit  an. 
denmg''des''Bmhens'  ^'''''^'    ^^^"^'^^    Entfernung    der    auftauchenden    Blüten- 

Dreiiährio-e  Pflanze  iii    knospen   konnte   ich   auch    das    Leben    des    Hungerblümchens, 
Bäumchenform       ge-   Draba  verna,  des  Ehrenpreises,  Veronica  arvensis,  und  der  Lo- 
zogen.    Original.        belia  erinus  verlängern. 

Die  genannte  Lobelie  ist  eine  wegen  ihrer  in  großer  Zahl 
erzeugten  blauen  Blüten  sehr  beliebte  Teppichpflanze.  Wird  die  als  „Kaiser  Wilhelm" 
bekannte  Spielart  im  Januar  ausgesät,  im  März  jiikiert  und  dann  ins  Freiland  über- 
tragen, so  blüht  sie  im  Juni  bis  Juli  und  stirbt  dann  allmählich  ab.  Wird  sie  aber 
vor  der  ersten  Blüte  geschoren,  so  macht  sie  neue  Sprosse  und  wenn 
diese  vor  dem  Blühen  neuerdings  gestutzt  werden,  so  halten  sich  der- 
art behandelte  Pflanzen  frisch  bis  zum  Spätherbst  (Fig.  109). 

Um  eine  schöne  Rasenfläche  durch  mehrere  Jahre  zu  erhalten,  ohne  neue  Samen 
auszusäen,  wird  der  Rasen  bekanntlich  mehrmals  im  Jahre  geschoren.  Dadurch  werden 
die  Gräser  am  Blühen  gehindert,  zum  Austreiben  neuer  Sprossen  gezwungen,  die  wieder, 
bevor  sie  zum  Blühen  gelangen,  durch  Scheren  beseitigt  werden  und  durch  dieses  wieder- 
holte Verfahren  erzielt  man  ein  viel  längeres,  mehrjähriges  Vegetieren  des  Rasens. 
Also:  in  allen  diesen  angeführten  Fällen  wird  durch  Hinausschieben 
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Cattleya-lilüten 
Die  Ersclieiiiiuiir 


<ler     Blütenbildung     das     Absterben     hin  ta  nLU-lia  It  imi 
Leben  verlängert. 

So  wie  das  Leben  ganzer  Individiu'n  Vfil;inj{crt  weiden  ka 
ihrer  Teile,  z.  li.  der  Blüten. 

Sobald  die  Blüten  ein  gewisses  Alter  erreicht  halieri.  welken 
<lie  Ühinienblätter  ab.  Diese  Erscheinungen  treten  l)ei  manche 
stäubung  oder  Befruchtung  in  überraschend  kurzer  Zeit  ein.  Dit 
also  eine  sehr  verschiedene  sein,  durch  die  Bestäubung  kann 
tlas  Hinausschieben  derselben  aber  verlängert  werden. 

An  gewissen  Orchideen  kann  dies  leicht  beobachtet  werden, 
welken  schon  einen  Tag  nach  der  üestäubnng  und  trocknen  dann  ab 
tritt  besonders  bei  solchen 
Orchideen  zutage,  deren 
Blüten  eine  lange  Lebens- 
<lauer  haben,  wie  bei  Phale- 
nopsis  und  anderen.  Während 
unbestäubte  Blüten  dieser 
Pflanze  1 — 2  Monate  frisch 
bleiben,  welken  bestäubte 
schon  nach  1—2  Tagen. 
Lehrreiche  Beispiele  verdan- 
ken wir  FiTTixG^).  Enip- 
fängnisfähige  Blüten  des 
Storchschnabels.  Geranium 
pyrenaicum,  entblättern  sich 
infolge  der  Bestäubung  nach 
<ler  auffallend  kurzen  Zeit 
von  durchschnittlich  1 — l]'. 
Stunden,  die  von  Erodiuni 
Manescavi  sogar  nach  40 — 6U 
Minuten,  und  Blüten  von  Bo- 
retsch. Borrago  officinalis 
nach  21-4 — "'   Stunden. 

Durch  Verlängerung  der 
Funktionsdauer  kann  es  gleichfalls  in   manchen  Phallen  gelingen,  das  Leben  eines 
Organs  über  das  Normale  hinaus  zu  verlängern. 

Das  Blatt  von  Begonia  rex  wird  in  unseren  Gewächshäusern  gewöhnlich  nicht 
illter  als  ein  Jahr.  Es  glückt  aber,  den  Blattstiel  2—3  Jahre  in  folgender  Weise  vor  dem 
Absterben  zu  bewahren.  Ein  entwickeltes  Blatt  mit  möglichst  langem  Blattstiel  wird 
mit  der  Basis  des  Stiels  in  feuchten  Sand  gesteckt  und  so  lange  darin  belassen,  bis  er 
^ich  bewurzelt  hat.  Sodann  wird  der  Blattsteckling  in  einen  Blumentopf  gepflanzt, 
der  Blattstiel  an  einem  aufrechten  Stäbchen  befestigt  und  dann  sorgfältig  weiter  kulti- 
viert. Nach  einiger  Zeit  bilden  sich  aus  der  Blattspreite  Sprosse,  einer  davon,  am  besten 
der,  der  in  der  Nähe  der  Einmündung  des  Blattstiels  hervorbricht  und  gewissermaßen 
den  Blattstiel  fortsetzt,  wird  für  die  weitere  Entwicklung  ausgewählt,  die  anderen  aber 
werden  entfernt.  Unter  diesen  Verhältnissen  übernimmt  der  Stiel  des  Mutterblattes 
<lie  Rolle  des  Stammes.  Der  junge  Sproß  saugt  Wasser  und  Nährsalze  empor,  diese 
müssen  den  Blattstiel  durchwandern,  der  Blattstiel  wird  dadurch  gut  ernährt,  leistungs- 


Fig.  ino. 

Lohelia  erinus.  Verlängerung  der  Lel)ensdauer 
durch  Verhinderung  des  Blühens.  Die  Pflanze 
links  starb  im  August  nach  dem  Blühen  vollends  ab, 
die  Pflanze  rechts  wurde,  um  das  Blühen  zu  ver- 
hindern, während  des  Sommers  zweimal  mit  der 
Schere  kurz  geschoren  und  war  im  Dezeml)er  noch 
am  Leben.     Original. 


1)  FiTTiN(;,   II..    UntersuchunH,en  über  die  vorzeitige  Eutblätterun«:  von    Hlüren 
Jahrb.  f.  wissensch.   Botanik  4it.   Bd.   (IMll).  p.  IST. 
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fähig  erhalten  und  bleibt  infolgedessen  viel  länger  am  Leben,  als  wenn  er  nnr  Träger 
der  Blattspreite  geblieben  wäre. 

Ein  analoger  Versuch  gelang  Winkler^)  mit  der  Scrophularinee,  Torenia  asiatica, 
und  DE  Vries^)  vermochte  einen  Blütenstandstiel  von  Pelargonium  zonale,  der  ausnahms- 
weise an  seinem  Gipfel  eine  Laubknospe  entwickelte  und  gewöhnlich  nur  einjährig  ist, 
3  Jahre  am  Leben  zu  erhalten.  Zu  diesem  Zwecke  schnitt  de  Vries  den  Stamm  un- 
mittelbar über  dem  Ansatz  des  Stieles  ab  und  kultivierte  ihn  als  Steckling  weiter.  Wäh- 
rend dieser  verlängerten  Lebensdauer  wuchs  der  Laubsproß  im  Blütenstande  ki-äftig 
heran,  der  Blütenstandstiel  wurde  viel  dicker,  umgab  sich  ringsum  mit  Kork  und  erlitt 
auch  sonst  Veränderungen,  die  es  ihm  ermöglichten,  die  Kolle  eines  Stammes  zu  spielen.  — 
Wie  aus  den  angeführten  Beispielen  hervorgeht,  kann  das  Leben  von  Pflanzen 
oder  ihrer  Teile  über  das  Normale  hinaus  verlängert  werden,  aber  stets  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Grade:  der  Tod  kann  hinausgeschoben,  aber  nicht  völlig  überwunden  werden.  — 

Wenn  das  Leben  der  Pflanze  begrenzt  ist,  dann  muß,  falls  die  be- 
treffende Art  nicht  aussterben  soll,  dafür  gesorgt  sein,  daß  die  abgestor- 
benen Individuen  wieder  ersetzt  werden.  Dies  geschieht  durch  die  Fort- 
pflanzung. Sie  besteht  im  wesentlichen  in  einer  Ablösung  von  einzelnen 
Zellen  (Sporen,  Geschlechtszellen)  oder  von  Zellkomplexen  oder  Organen 
(Brutknospen,  Knospen  usw.),  die  sich  wieder  zu  einem  neuen  Individuum 
der  gleichen  Art  zu  entwickeln  vermögen.  Wachstum  und  Fortpflanzung 
lassen  sich  nicht  scharf  voneinander  trennen.  Wir  können  daher  die  Fort- 
pflanzung betrachten  als  ein  Wachstum  über  das  Leben  des  Individuums 
hinaus. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Gewächse  fortpflanzen,  bietet  eine 
überaus  große  Mannigfaltigkeit  dar.  Trotzdem  lassen  sich  die  hierher 
gehörigen  Erscheinungen  unschwer  auf  zwei  Fortpflanzungsarten  zurück- 
führen, auf  die  ungeschlechtliche  und  die  geschlechtliche. 

Die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung,  auch  vegetative  Ver- 
mehrung genannt,  zeichnet  sich  dadurch  aus,  daß  sich  Zellen  oder  Ver- 
einigungen von  solchen  von  der  Mutterpflanze  loslösen,  dann  sofort  oder 
nach  einiger  Zeit  weiterwachsen  und  sich  zu  selbständigen  Pflanzen  ent- 
wickeln. 

Bei  der  geschlechtlichen  oder  sexuellen  Fortpflanzung  hingegen 
werden  vor  der  Entstehung  eines  neuen  Individuums  zuerst  zwei  ver- 
schiedene Zellen,  die  Geschlechtszellen,  erzeugt,  die  für  sich  allein  nicht 
entwicklungsfähig  sind,  sondern  deren  lebendiger  Inhalt  in  Verbindung 
treten  muß,  wenn  wieder  ein  neues  Individuum  entstehen  soll. 

Da  viele  Pflanzen  die  Fähigkeit  haben,  sich  ausschließlich  unge- 
schlechtlich zu  vermehren,  so  muß  es  auffallen,  daß  sich  die  Natur  damit 
nicht  begnügt  und  noch  einen  zweiten  Weg,  eigentlich  einen  Umweg 
gewählt  hat,  um  auch  auf  geschlechtlichem  Wege  neue  Individuen  zu 
erzeugen.  Was  ist  die  Ursache  ?  Hat  vielleicht  die  sexuelle  Fortpflanzung, 
abgesehen  von  der  damit  verknüpften  Vermehrung,  noch  eine  besondere 
Aufgabe  zu  erfüllen?  Ganz  Bestimmtes  läßt  sich  darüber  nicht  sagen, 
doch  hat  man  darüber  folgende  Anschauung  gewonnen.  Bei  der  unge- 
schlechtlichen Fortpflanzung  werden  die  Eigenschaften  der  Mutterpflanze 


1)  Winkler,  H.,  Über  die  Umwandlung  des  Blattstiels  zum  Stengel.  Jahrb.  f. 
wissensch.  Botanik,  45.  Bd.  (1907),  Heft  1. 

^)  de  Vries,  H..  Über  abnormale  Entstehung  sekundärer  Gewebe.  Ebenda» 
22.  Bd.  1891,  p.  35. 
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unverändert  auf  die  Nachkommen  übertragen.  Die  gärtnerischen  Erfah- 
rungen bieten  in  dieser  Hinsicht  glänzende  Beispicde.  Wenn  der  Gärtner 
eine  an  einem  Individuum  ]ieu  aul'lreteiide  J^^igensclial't  daucrjid  erhalten 
will,  so  geschieht  dies  sehr  häufig  durch  tlie  ungescldeclitliche  Fortpflan- 
zung, zumal  viele  neue  Eigenschaften  durch  Samen  sich  nicht  vererben. 
Die  rote  Farbe  der  Blutbuche,  einer  Varietät  der  gewöhidichen  grünen 
Buche  (Fagns  silvatica),  wird  durch  Samen  nicht  auf  dii;  Nachkinnmen 
vererbt.  Um  aber  diese  Färbung  dennoch  zu  erhalten,  bedient  sich  der 
Gärtner  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung;  er  pfropft  das  rote  Reis 
auf  eine  gewöhnliche  grüne  Buche  auf  und  ist  sicher,  auf  diese  "Weise 
die  rote  Buchenvarietät  zu  erhalten.  Von  dieser  Art  der  Fixierung 
wünschenswerter  lugenschaften  wird  in  der  Gärtnerei  bei  der  Obstkultui-, 
bei  der  Kultur  von  panachierteii  Pflanzen,  von  Tranerbäumen  und  anderen 
interessanten  Varietäten  ausgedehnter  Gebrauch  gemacht. 

Durch  die  ungescldechtliche  Vermehrung  werden  also  die  Eigen- 
schaften der  Stammpflanze  unverändert  übertragen,  die  Art  der 
Fortpflanzung  übernimmt  eigentlich  nur  die  Bolle  der  Vermehrung.  Bei 
der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  vermischt  sich  der  Inhalt  der  männ- 
lichen Geschlechtszelle  mit  dem  der  weiblichen,  und  wenn  die  Eigen- 
schaften der  Eltern  nicht  ganz  übereinstimmen,  so  können  infolge  der 
Vermischung  in  den  Nachkommen  neue  Formen  auftreten,  wie  das  ja 
bei  den  Hybriden  oder  Mischlingen  seit  langem  bekannt  ist.  Die  geschlecht- 
liche Fortpflanzung  führt  also  nicht  bloß  zu  einer  Vermehrung,  sondern 
auch  zu  neuen  Kombinationen,  und  darin  dürfte  nach  der  herrschenden 
Auffassung  der  Sinn  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  liegen. 

I.  Die  ungeschleclitliclie  Fortpflanzung 

ist  sowohl  bei  niederen  als  auch  bei  höheren  Pflanzen  sehr  verbreitet. 
Die  Bakterien,  die  meisten  Hefen,  die  Hutpilze  vermehren  sich  auf  un- 
geschlechtlichem Wege  und  bei  eleu  Moosen,  Farnen,  Schachtelhalmen 
und  bärlappartigen  Gewächsen  wechselt  regelmäßig  die  geschlechtliche 
mit  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  im  Entwicklungskreis  eines 
Individuums.  — 

Dem  Ziele  dieses  AVerkes  entsprechend,  habe  ich  nicht  die  Absicht, 
die  vegetative  Vermehrung  bei  den  Kryptogamen  zu  behandeln,  dieser 
Gegenstand  liegt  der  Gärtnerei  zu  ferne,  hingegen  erscheint  die  unge- 
schlechtliche Fortpflanzung  bei  den  Blütenpflanzen  für  den  Gärtner 
außerordentlich  wichtig  und  deshalb  ^Yollen  wir  uns  ihr  gleich  zuwenden. 

Ausläufer,    Wurzelstöcke    (Rhizome),    Knollen    und   Zwiebeln. 

Viele  Pflanzen  haben  die  Eigentümlichkeit,  nach  verschiedenen 
Richtungen  am  Boden  hinkriechende  Seitensprosse,  sog.  Ausläufer, 
zu  entwickeln,  die  am  Grunde  jedes  Blattes  oder  am  Ende  des  Sprosses 
sich  bewurzeln  und,  wenn  der  Zusammenhang  mit  der  Mutterpflanze 
aufhört,  dadurch  zu  selbständigen  Pflanzen  werden.  Die  Erdbeere  ( Kra- 
garia),  das  Singrün  (Vinca),  die  Hauswurz  (Sempervivum),  das  Habichts- 
kraut (lüeracium  pilosella),  die  Brombeere  (Kubus' bifntiis)  und  andere 
sind  Beispiele  dafür.  Der  Mut  t  erst  (ick  erscheint  dann  in  kurzer  Zeit  von 
zahlreichen  Tochterindividuen  um^-eben.    Die  Pflanze  wird  aul  diese  Weise 
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nicht  bloß  vermehrt,  sondern  auch  auf  eine  große  Fläche  verteilt.  Sie 
wandert  und  kann  auf  diese  Art  bald  größere  Areale  bedecken. 

Die  unterii'dischen,  wagrecht  oder  schief  gelagerten  Sprosse,  die 
Rhizome,  dienen  gleichfalls  der  vegetativen  Vermehrung;  ich  erinnere 
an  die  Rhizome  oder  Wurzelstöcke  der  Seerosen,  vieler  Gräser,  der  Ried- 
gräser, Farne  und  zahh'eicher  anderer  Gewächse. 

Die  Rhizome  von  Yucca  und  Dracaena  fungieren,  solange  der  Stamm  nicht  be- 
schcädigt  ist,  als  Wurzelträger  und  Reservestoffbehälter.  Wenn  der  Stamm  abgeschnitten 
wird,  so  bilden  sich  an  dem  oberen  (basalen)  Teil  des  Rhizoms  Laubsprosse^).  Dasselbe 
geschieht  auch  bei  einer  Hemmung  des  Wachstums,  wie  sie  z.  B.  eintritt,  wenn  man  die 
Pflanze  in  eine  verkehrte  Lage  bringt.  Durch  direkte  Zerteilung  dieser  Rhizome  kann 
gleichfalls  Vermehrung  bewerkstelligt  werden. 

Überaus  häufig  tritt  Vermehrung  durch  Knollen  (Kartoffel)  und 
Zwiebeln  ein.  Die  Stengelknollen,  die  im  Gegensatz  zu  den  Wurzel- 
knollen (Dahlia)  als  umgewandelte  Sprosse  zu  betrachten  sind,  werden 
in  zwei  Gruppen,  die  wichtige  physiologische  Unterschiede  aufweisen, 
unterschieden.  Die  einen  sind  dauernde,  einer  unbegrenzten  Entwicklung 
fähige  Gebilde  (Begonien,  Cyclamen,  Tropaeolumarten  u.  a.),  die  anderen 
haben  eine  begrenzte  Lebensdauer  und  sterben  gewöhnlich  in  der  zweiten 
Vegetationsperiode  ab  (Kartoffel,  Helianthus  tuberosus  usw.) 2).  Die 
Zwiebeln,  die  gleichfalls  meist  unterirdische,  umgewandelte  Stanim- 
gebilde  darstellen,  vermitteln  oft  in  sehr  ausgiebigem  Maße  die  vegetative 
Vermehrung.  In  den  Achseln  der  Zwiebelschuppen  bilden  sich  oft  neue 
Zwiebeln  (die  Zwiebelbrut).  Von  Interesse  erscheint,  daß  Zwiebeln  oder 
Brutknospen  auch  oberirdisch  entstehen  können.  Bekannt  ist  diese  Er- 
scheinung von  der  Feuerlilie,  Lilium  bulbiferum  und  Dentaria  bulbifera, 
w^o  sie  in  den  Achseln  der  Laubblätter,  und  von  Allium-x\rten,  wo  sie  im 
Blütenstande  auftreten. 

Die  eben  genannten  Pflanzen,  außerdem  Lachenalia  luteola,  Coch- 
learia  armoracia,  Ranunculus  ficaria,  die  Kartoffel  u.  a.  haben  entweder 
gar  keine  oder  eine  sehr  geringe  Neigung,  Samen  zu  bilden,  die  Samen- 
anlagen stellen  hier  keine  Anziehungszentra  für  Baustoffe  dar,  hingegen 
wandern  diese  den  ungeschlechtlichen  Vermehrungsorganen,  den  Zwiebeln. 
Brutzwiebeln  und  Brutknollen  in  auffallender  Weise  zu.  Man  kann  aber 
durch  bestimmte  Eingriffe  den  Zuzug  der  plastischen  Stoffe  zu  den  Blüten 
erzwingen  und  dadurch  bei  manchen  Pflanzen  Samenbildung  hervorrufen, 
die  sonst  keine  Neigung  dazu  haben.  Lixdemüth^)  erwähnt,  daß  Lilium 
candidum  und  die  Liliacee  Lachenalia  luteola  unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen niemals  oder  sehr  selten  Samen  ansetzt,  daß  dies  aber  geschieht, 
wenn  man  den  Stengel  bis  dicht  über  der  Zwiebel  abschneidet  und  ins 
Wasser  stellt.  Mit  dem  Beginne  der  Ruheperiode,  dem  sogenannten  „Ein- 
ziehen", streben  die  im  Stengel  vorhandenen  Baustoffe  nach  abwärts, 
um  in  die  Reservestoff behälter  nach  unten  zu  wandern;  wird  aber  der 


^)  GoEBEL,  K.,  Organographie  der  Pflanzen.    Jena  1913.    2.  Aufl.  I.  Bd.,  p.  474. 

2)  Bezüglich  der  Ursachen,  die  den  Ort  und  das  Wachstum  der  Knollen  bedingen, 
vergleiche  insbesondere  Vöchtixg,  H.,  Über  die  Bildung  von  Knollen.  Cassel  188(. 
Bibliotheca  Botanica.     Heft  4. 

3)  LiNDEMUTH.  H.,  Über  Samenbildung  an  abgeschnittenen  Blütenständen  einiger 
sonst  steriler  Pflanzenarten.  Berichte  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  Berlin  1S96.  Bd.  XIV. 
p.  244. 
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Stamm  über  der  Zwiebel  abi^eschnitten,  sd  verbleiben  die  Baustoffe  im 
Stamme  und  können  zur  Samenbildung  verwendet  werden. 

Infolge  der  Anhäufung  der  Baustoffe  in  den  abgeselinittenen  Stengeln 
können  diese  bei  Lachenalia  sogar  Brutzwiebeln  entwickeln.  Bei  einem 
verbänderten  Blütenstand  von  Hyacinthus  orientalis,  der  dicht  über  der 
Zwiebel  abgeschnitten  wurde,  entstanden  nach  Beseitigung  aller  J^lüten- 
stiele  kleine  Zwiebeln  (Bulben)  als  Beiknospen  dicht  neben  den  Kesten 
der  Blütenstiele •)• 

Bekanntlich  werden  in  der  Praxis,  auch  in  Holland,  wo  die  llya- 
zinthcnkultur  schon  seit  Jahrhunderten  in  großartigstem  Maßstabe  "be- 
trieben wird,  die  Blütentrauben  der  Hyazinthen  nach  dem  Verblühen 
in  der  Absicht  abgeschnitten,  die  Zwiebeln  zu  kräftigen.  Man  glaubt 
hierdurch  den  plastischen  Nahrungsstrom  von  den  Blüten  ab-  und  der 
Zwiebel  zuzulenken.  Lindemüth  hält  diese  Erklärung  nicht  für  richtig, 
sondern  ist  der  Meinung,  daß  durch  das  Abschneiden  der  Blütenschäfte 
für  die  Zwiebel  eine  gewisse  Menge  von  Reservestoffen,  die  sonst  in  die 
Zwiebel  gewandert  wären,  verloren  geht  und  daß  die  Zwiebel  geschwächt 
wird.  Die  Erfahrungen,  die  ich  gemacht  habe,  sprechen  für  die  Zweck- 
mäßigkeit des  Verfahrens  der  Praxis.  Lixdemuth  vergißt,  daß  es  sich 
nicht  nur  um  die  im  Blütenschaft  vorhandenen  Baustoffe  handelt,  sondern 
auch  um  die  in  den  Blättern  erzeugten,  die  anstatt  in  die  Zwiebel  auch  in 
den  Blütenstand  einwandern  können  und  so  für  die  Zwiebel  verloren  gehen. 

Bei  dioser  Gelegenheit  soll  auf  einen  Fehler  hingewiesen  werden,  den  ich  in  ver- 
schiedenen Gärtnereien  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.  Es  ist  bekannt,  daß  ab- 
getriebene Hyazinthen  noch  ein  zweites,  ja  auch  noch  ein  drittes  Mal  verwendet  werden 
können.  Sie  entwickeln  zwar  das  zweite  Mal  nicht  mehr  einen  so  kräftigen  Blütenstand 
wie  das  erste  Mal,  aber  immerhin  einen  noch  ganz  annehmbaren,  vorausgesetzt,  daß  man 
dafür  gesorgt  hat,  daß  der  im  Topfe  kultivierten,  zum  ersten  Male  zur  Blüte  kommenden 
Hyazinthe  auch  nach  der  Blüte  bis  zum  Einziehen  Gelegenheit  gegeben  wird,  kräftig 
zu  assimilieren.  Zu  diesem  Zwecke  muß  die  Hyazinthe  nach  der  Blüte  möglichst  lange 
im  starken  Lichte  stehen.  Der  Fehler,  den  man  in  der  Praxis  macht,  besteht  nun  darin, 
daß  man  die  Hyazinthen  unmittelbar  nach  der  Blüte  unter  das  Parapet  oder  an  einen 
anderen  halbdunkeln  Ort  wirft  und  dann  nach  dem  Eintrocknen  der  Blätter  die  Zwiebeln 
trocken  aufbewahrt.  Woher  soll  bei  derartig  gedankenloser  Behandlung  die  Zwiebel, 
nachdem  ihre  Reservestoffvorräte  durch  die  Bildung  des  ansehnlichen  Blütenstandes 
ziemlich  erschöpft  worden  sind,  neue  Stoffe  für  den  Aufbau  der  nächsten  Blüten  her- 
nehmen? Neues  plastisches  Material  kann  nur  durch  die  Blätter  gebildet  werden,  daher 
müssen  die  eingetopften  Pflanzen  nach  der  Blüte  bis  zum  Einziehen  in  starkem  Lichte 
weiter  lailtiviert  werden. 

So  wie  bei  Zwiebelgewächsen  durch  Zurückhalten  der  Assimilate 
im  Stengel  auf  ihm  Brutzwiebeln  erzeugt  werden  können,  so  kann  man 
in  ähnlicher  AVeise  auch  die  Bildung  von  Knollen,  die  gewöhnlich  nur 
unterirdisch  entstehen,  an  oberirdischen  Organen  hervorrufen.  Dies 
gelingt  mit  gewissen  Sorten  der  Kartoffel  (Sechswochenkartoffel)  be- 
sonders leicht.  Zu  diesem  Zwecke  zieht  man  Pflanzen  aus  Stecklingen 
und  gestaltet  diese  von  vornherein  so,  daß  sie  im  Boden  keine  Knosi)en 
führen  und  daher  hier  keine  Knollen  bilden  können. 


1)  LiNDEMUTH,  IL,  Über  Bildung  von  Bulbillon  am  Hiütonscliatte  von  Lachenalia 
luteola  und  Hyacinthus  orientalis.     Ebenda,  p.  247. 

Moli  seh,  l'tlanzen))h,vsiologie.    5,  Aufl.  1^ 
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Nach  VöcHTiNG^)  erreicht  man  dies  bequem  dadurch,  daß  man 
Zweio;e  mit  langen  Stengelgliedern  wählt  und  die  Schnitte,  die  die  Basis 
bestimmen,  nicht  unter,  sondern  unmittelbar  über  dem  Knoten  macht. 
Werden  die  langen  basalen  Stengelglieder  in  die  Erde  gesteckt,  so  ent- 
stehen alsbald  dicht  über  der  Schnittfläche  Wurzeln,  aber  keine  Knollen^ 
da  das  Stengelglied  nicht  befähigt  ist,  Knospen  zu  bilden.  Die  von  den 
Blättern  im  Lichte  erzeugten  Assimilate  finden  im  Boden  zur  Bildung 
von  Knollen  keine  Verwendung,  häufen  sich  im  oberirdischen  Stengel 
reichlich  an  und  veranlassen  daher  hier  die  Umwandlung  der  Achsel- 
knospen in  Knollen  (Fig.  110). 

Wenn  man  Seitenzweige  von  der  Hauptachse  so  weit  abtrennt,  daß 
sie  nur  mit  einem  ganz  schmalen  Stücke  in  Verbindung  bleiben,  so  treten 
in  den  Blattachsen  gleichfalls  Knöllchen  auf. 


Ableger  und  Steckling. 

Jeder  Teil  eines  Stengels,  einer  Wurzel  oder  eines  Blattes,  der  von 
der  Mutterpflanze  völlig  abgetrennt  und  unter  günstige  Wachstunisver- 
hältnisse gebracht,  sich 
zu  einem  selbständigen 
Individuumentwickelt, 
heißt  Steckling. 

Bleibt  der  ge- 
nannte Teil  aber  wäh- 
rend der  Wurzelbildung 
noch  ganz  oder  teil- 
weise mit  der  Mutter- 
pflanze im  Zusammen- 
hang, bis  er  sich  selb- 
ständig ernähren  kann, 
so  spricht  man  von 
einem  Ableger. 

Die  Zucht  der 
Pflanzen  aus  Steck- 
lingen und  Ablegern 
gehört  zu  den  wichtig- 
sten Beschäftigungen 
der  Gärtnerei.  Es  wird 
von  dieser  Art  der 
Vermehrung  ein  so 
ausgedehnter  prak- 
tischer Gebrauch  ge- 
macht, daß  man  bei  vielen  wichtigen  Kulturpflanzen  die  Zucht  aus  Samen 
ganz  oder  fast  ganz  aufgegeben  hat  und  sie  durch  Stecklings-  und  Ableger- 
zucht ersetzt.  Pelargonien,  Eriken,  Azaleen,  Camelien,  Nelken,  Dracaena, 
Yucca,  Musa,  Rose,  Begonien,  Peperomien,  Araucarien,  Quitten,  Stachel- 
beeren, Johannisbeeren,  Weiden,  Pappeln,  der  Weinstock  u.  a.  werden  in 
ausgedehntem  Maßstabe  durch  Stecklinge  vermehrt.  — 

Die  Ableger  werden  mit  Vorliebe  bei  jenen  Pflanzen  gemacht,  deren 


Entwicklung     von 
irdischen    Organen. 


Fig.  110. 

Kartoffelknollen     an     ober- 
Verkleinert.     Nach  Vöchting. 


^)  Vöchting,  H.,  1.  c.  p.  29. 


227 


Stecklinge  sich  nicht  leicht  und  sicher  hewiirzelii.  l)('iiii  Wciiistock.  hei 
der  Haselnuß,  Feige,  Srachei-,  Johannisbeere,  der  schwarzen  Maul- 
beere u.  a.  Zur  Beschl(Minigung  trennt  man  zunächst  dvn  Zweig  nur  teil- 
weise von  dem  Mutterstock.  ]\lan  geht  dabei  gewöhnlich  in  der  Weise  vor, 
daß  man  den  Zweig  im  Rogen  nach  abwärts  biegt,  in  die  Krde  einsenkt 
und  in  dieser  Lage  mit  einem  llolzhäkchen  und  darauf  gelegter  Erde 
so  befestigt,  daß  die  Spitze  des  Zweiges  b  frei  über  den  Boden  emporragt 
(Fig.  111).  Dieses  Verfahren  allein  führt  bei  vielen  Pflanzen  schon  zur 
Wurzelbildung. 

Fine  andere  Methode  besteht  dni'in,  daß  man  bei  manchen  St  räuchern 
die  Basis  der  Stengel  über  dem  J3oden  bis  zu  einer  gewissen  Jiöhe  mit 
feuchter  Erde  umgibt.      Die  Zweige  bilden, 
soweit    sie    bedeckt    waren,    Wurzeln    und 
köniuMi    dann    abgeschnitten    und    für    sich 
kultiviert  werden. 

Bei  schwerer  sich  bewurzelnden  Ge- 
wächsen macht  man  an  dem  in  den  Boden 
eingelegten  Teil  noch  einen  Einschnitt  in  die 
Kinde  durch  Abheben  eines  kurzen  Längs- 
stückes vom  Stengel  oder  man  fördert  die 
Wurzelbildung  durch  einen  Ringelschnitt, 
durch  eine  Drahtschlinge  oder  durch  Brechen 
und  Drehen  des  Zweiges. 

Biegt  man  einen  langen  Zweig  anstatt 
einmal  mehrmals,  so  kann  man  mehrere  In- 
dividuen gleichzeitig  erhalten.  Es  ist  aber 
nicht  gerade  notwendig,  den  Zweig  in  die 
Erde  zu  bringen,  denn  bei  verschiedenen 
Holzgewächsen  kann  man  leicht  Wurzel- 
bildung hervorrufen,  indem  man  den  Zweig, 
in  ähnlicher  Weise,  w'ie  dies  eben  angegeben 
wurde,  verletzt  und  die  Wunde  mit  kleinen, 
mit  Erde  oder  Wasser  gefüllten  Gläsern, 
Töpfen,  Beuteln  oder  mit  feuchtem  Moos  P.^ 
umgibt.  Sobald  die  Wurzelbildung  einge- 
treten ist,  wird  der  Ableger  abgeschnitten  und 
dann  als  selbständige  Pflanze  weiter  gezogen. 

Von  dieser  Art  der  Ablegerbereitung  wird  auch  auf  Java  Gebrauch 
gemacht.  In  dem  großartigen  Tropengarten  von  Buitenzorg  (Java)  habe 
ich  oft  beobachtet,  wie  sich  die  Eingeborenen  dieser  Methode  bedienen, 
um  in  kurzer  Zeit  von  den  verschiedensten  Gehölzen  bewurzelte  Ableger 
zu  erhalten.  Sie  umgeben  die  Wunde  mit  einer  Handvoll  schwerer  Erde 
und  Moos,  und  da  diese  Umhüllung  namejitlich  zur  Regenzeit  fast  täglich 
befeuchtet  wurd,  stellen  sich  die  Wurzeln  rasch  und  leicht  ein. 

Die  Stecklinge  w^erden  als  Zw^eig-,  AVurzel-  und  Blattstecklinge 
unterschieden,  da  all  die  genannten  Ori;ane  der  Ausgangspunkt  eines 
Stecklings  und  einer  neuen  Pflanze  sein  können.  — 

Die  Zw-eigstecklinge  sind  die  wichtigsten.  Wird  ein  Sproß  von 
der  Mutterpflanze  abgetrennt,  mit  seiner  Schnittwunde  in  feuchten  Saiul 
gesteckt,  so  tritt  nach  einiger  Zeit  Bewurzelung  ein.  Auf  den  Wund- 
reiz hin  tritt  zuerst  ein  Vernarbungsgewebe  —  Kallus  genannt  —  auf, 

15* 


Ableger 


Fig.  111. 

vom     Wein  stock. 
Zweig   a  wurde  nach   ab- 
wärts   gebogen,    mit    Erde    be- 
declvt.     Er  hat  sich  bewurzelt. 
Stark  verkl.    (Original.) 
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das  die  Wunde  zunächst  abschließt  (Fig.  112).  Man  versteht  unter  Kallus 
alle  parenchymatischen  Gewebewucherungen,  die  von  der  Pflanze  nach 
einer  Verletzung  an  der  Wundfläche  gebildet  werden.  Fast  alle  Gewebe 
vermögen  solche  Wucherungen  zu  erzeugen.  Schnittwunden,  Frost- 
spalten, Ringel-  und  Stecklingswunden  haben  oft  eine  besondere  Neigung, 
einen  Kallus  zu  bilden. 

Krautige  und  holzige  Pflanzen,  besonders  die  letzteren,  entwickeln, 
wenn  sie  viel  Reservestoff  in  ihren  Geweben  aufgestapelt  haben,  oft  sehr 
große  Kalli,  bevor  sie  zur  Wurzelbildung  schreiten.  Bei  der  Pappel  läßt 
sich  leicht  beobachten,  daß  die  Polarität  auch  in  der  Kallusbildung  zum 


Fig.  112. 

Rhododendron    arborenm- 

Steckling  mit  Kallus.    (Original. 


Fig.  113. 
Populus  nigra-Zweigstücke. 
Die  Polarität  äußert  sich  auch  an 
der  Kallusbildung.  Mag  der 
Pappelzweig  normal  (a)  oder  um- 
gekehrt (b)  hängen,  stets  ent- 
wickelt er  an  seinem  natürlichen 
basalen  Ende  den  mächtigeren 
Kallus  k.     Nat.   Gr.     (Original.) 


Ausdruck  kommt,  indem  sich  stets  an  dem  natürlichen,  basalen  Pol  der 
Kallus  mächtiger  entwickelt  (Fig.  113). 

Was  die  anatomischen  Vorgänge  bei  der  Kallus-  und  Wurzelbildung 
anbelangt,  so  läßt  sich  kurz  folgendes  sagen  i).  Allen  Gewebeschichten 
kommt  "die  Fähigkeit  zu,  sich  am  Aufbau" des  Kallus  zu  beteiligen.  Die 
hauptsächlichste  Rolle  spielt  dabei  das  Kambium,  dann  das  Parenchym 
des  Markes  und  der  Rinde.  Das  Kallusgewebe  sieht  dem  eigentlichen 
Stecklingsgewebe  nicht  ähnlich,  es  ist  in  der  Form  und  in  der  Anordnung 
der  Zellen  von  dem  alten  Gewebe  verschieden  und  erst  später  wird  eine 


1)  Crüger,  H.,  Einiges  über  die  Gewebsveränderungen  bei  der  Fortpflanzung 
durch  Stecklinge.     Bot.  Ztg.  1860,  p.  369. 

Hansen,  A.,  Vgl.  Untersuchungen  über  Adventivbildungen  bei  den  Pflanzen. 
Frankfurt  a.  M.  1881.    Abdr.  aus  der  SENKENBERGschen  naturf.  Ges.  XII.  Bd. 

Stoll,  N.,  Über  die  Bildung  des  Kallus  bei  Stecklingen.    Bot.  Ztg.  1874,  p.  378. 
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teilweise  Übereinstimmung  hervorgerufen  durch  die  im  KaUus  auftauchen- 
den Meristeme  1),  die  entweder  in  Dauergewebe  übergehen  oder  dem 
Stecklingsgewebe  entspiccheiide  Schichten  bilden. 

In  dem  ursprünglich  ziemlich  gleichartigen  Kallusgewebe  oder  knapp 
darüber  bilden  sich  bald  die  Vegetationspunkte  für  die  Wurzeln  (manch- 
mal auch  für  die  Sprosse)  heraus  und  diese  treten  dann  entweder  aus  dem 
Kallus  oder  etwas  darüber  aus  dem  Stengel  hervor. 

Die  Zeit,  innerhalb  der  Wurzelbildung  am  Steckling  eintritt,  ist 
sehr  verschieden.  Manche  Pflanzen  (Pogosteraon,  Salix,  Populus,  Tra- 
descantia)  benötigen  unter  günstigen  Verhältnissen  nur  wenige  Tage, 
andere  (Camellia,   Rhododendron  und   Koniferen)   Wochen,   ja  Monate. 

Wurzelstecklinge.  AVurzeln  entwickeln  gewöhnlich  keine  Sprosse. 
Doch  gibt  es  krautige  und  holzige  Pflanzen,  deren  Wurzeln  Knospen 
und  Triebe  zu  bilden  vermögen  und  solche  Wurzeln  können  mit  Vorteil 
als  Stecklinge  zur  Vermehrung  ver- 
wendet werden.  Man  schneidet  zu 
diesem  Zwecke  die  W^irzeln  in  Stücke 
von  8  bis  10  cm  Länge,  legt  sie  der- 
art in  den  Boden  ein,  daß  aas  obere 
Ende  (die  Spitze)  etwas  höher  liegt 
als  das  untere,  und  bedeckt  die 
Stücke  3  bis  6  cm  hoch  mit  Erde.  Bei 
Himbeeren,  Brombeeren,  Kirschen, 
Pflaumen,  Paulownia  imperialis, 
Calycanthus,  Cydonia  japonica  und 
anderen  wird  von  dieser  Art  der 
Vermehrung  Gebrauch  gemacht. 

B 1  a  1 1  s  t  e  c  k  1  i  n  g  e.  Darunter 
verstehen  die  Gärtner  zwei  verschie- 
dene Dinge.  Entweder  ein  einzelnes, 
am  Stiel  abgeschnittenes  Blatt  ohne 
irgendwelche  Stammteile  oder  ein 
Blatt  mit  zugehöriger  Achsel  knospe 

und  einem  mit  dem  Blattstiel  zugleich  herausgeschnittenen  Teil  der  Mutter- 
achse-). Wenn  hier  die  Bede  von  Blattstecklingen  ist,  so  ist  immer  ein 
Steckling  im  ersteren  Sinne  gemeint. 

Die  Fähigkeit  der  Blätter,  sich  zu  bewurzeln  =^),  erscheint  sehr  ver- 
breitet, die  Fähigkeit  aber,  sich  nicht  nur  zu  bewurzeln,  sondern  auch 
Knospen  zu  bilden  und  so  zur  Vermehrung  zu  dienen,  ist  auf  nicht  sehr 
viele  Pflanzen  beschränkt.  Blätter  der  ersteren  Art  können  ein  bis  mehrere 
Jahre  alt  werden,  sie  werden  auffallend  dick  und  grün  und  können  ein 
ganz  ansehnliches  Wurzelsystem  entwickeln  (Citrus,  Aucuba,  Hedera, 
Camellia  usw.).  Aber  es  entsteht  bei  dieser  Ai*t  von  Blättern  nirgends 
ein  Knospenvegetationspunkt  und  daher  kann  ein  solches  Blatt  (Fig.  114) 

*)  Näheres  darüber  Simon,  S..  Experim.  Untersiichungea  über  die  Differeii- 
zieningsvorfjiinge  im  Kallusgewebe  von  ilolzgewächsen.  Pringsheims  .laiiri).  f.  wiss. 
Bot.  1!)()S.  Bd.  45,  p.  351. 

*)  Kegel,  F.,  Die  Vermehrung  der  Begoniaceen  aus  ihren  Blättern.  Jenaische 
Zeitschr.  f.  Naturw.     Jena  187G.     X.  Bd.,  p.  448, 

3)  Linde;muth,  H.,  Gartenflora,  52.  Jg.,  p.  47!)  u.  Hft.  23  desselben  Jg.  Vgl.  auch 
Stingl,  G..  Über  regenerative  Neubildungen  an  isolierten  Blättern  phanerogamer 
Pflanzen.     Flora  VMl     Bd.  •)!),  p.   ITS. 


Fig.  114. 
Aucuba     japonica. 
Blatt .    das    sich    be- 
wurzelt hat.  (Original.) 
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nicht  der  Ausgangspunkt  einer  ganzen  Pflanze  werden,  im  Gegensatz 
zu  den  Sprosse  treibenden  Blattstecklingen. 

Ein  ausgezeichnetes  Beispiel  für  Blattstecklinge  stellen  zahlreiche 
Begonia-Arten  mit  wurzelstockartigen,  niederliegenden  oder  aufsteigen- 
den Stämmchen  dar').  Die  aufrechten,  ästigen  Begonia-Arten  eignen  sich 
gewöhnlich  nicht  zur  Vermehrung  aus  Blättern. 

Die  Gärtner  stecken  die  abgeschnittenen  Blätter  mit  dem  Stiel  in 
schräger  Richtung  in  feuchten  Sand,  so  daß  die  Blattspreite  dem  Sande 
dicht  anliegt,  und  durchschneiden  diese  an  mehreren  Punkten,  besonders 
da,  wo  mehrere  stärkere  Nerven  zusammentreffen.  Die  Wundflächen 
bilden  alsbald  schwachen  Kallus  und  nicht  lange  darauf  erscheinen  Wurzeln 
und  Knospen.  Die  Wurzeln  treten  hauptsächlich  am  Stiele,  aber  auch 
an  der  Unterseite  der  Spreite  am  Orte  der  Schnittwunden  auf  und  die 
Knospen  an  der  Oberseite  der  Lamina  und  insbesondere  an  der  Stelle,  wo 
die  Spreite  in  den  Blattstiel  übergeht,  nicht  selten  auf  dem  Blattstiel  selbst. 

Interessant  ist,  daß  bei  Begoniablattstecklingen  die  Oberhaut  in 
der  Nähe  der  Schnittfläche  sowohl  am  Blattstiel  als  auch  an  den  durch- 
schnittenen Stellen  der  Spreite  wurzelhaarartige  Zellen  erzeugt,  die  höchst- 
wahrscheinlich auch  die  Aufgabe  der  Wurzelhaare  übernehmen.  Auch 
hier  spielt  das  Kambium  des  Stranggevvebes  bei  der  Ausbildung  des  Kallus 
die  größte  Rolle,  doch  können  sich  auch  die  anderen  Gewebe  des  Blattes 
z.  B.  die  Oberhaut,  beteiligen.  Die  an  unverletzten  Stellen  des  Blattes 
sich  bildenden  Adventivsprosse  entstehen  sogar  nach  Hansen  ausschließ- 
lich aus  der  Oberhaut-).  Bei  manchen  Arten  können  selbst  aus  Blatt- 
stückchen von  2  bis  4  cm-  neue  Pflanzen  gewonnen  werden,  ein  Verfahren, 
das  sich  empfiehlt,  wenn  nur  wenig  Blätter  von  einer  wertvollen  Art 
zur  Verfügung  stehen.  Zahlreiche  Gesneriaceen.  namentlich  Gloxinien 
und  Gesneria- Arten  und  ferner  Theophrasta^)  können  auch  durch  Blatt- 
stücke vermehrt  werden. 

Während  man  bei  Begonia  die  auf  dem  Sand  liegenden  Blätter  mit 
dem  Messer  in  der  angegebenen  Weise  verwundet,  ist  dies  bei  anderen 
Blattstecklingen  meist  nicht  der  Fall.  Man  steckt  sie  einfach  mit  dem 
Stiel  oder  mit  der  Basis  der  Spreite  in  feuchten  Sand,  so  daß  die  Spreite 
in  die  Luft  ragt. 

Bei  Begonia  rex  konnte  ich  junge  Pflanzen  auch  aus  dem  Blattstiel 
gewinnen,  am  besten,  wenn  ich  das  abgeschnittene  Blatt  mit  dem  Blatt- 
stiel eintopfte.  Dann  bilden  sich  häufig  junge  Sprosse  nicht  am  oberen 
Ende  des  Stiels,  sondern  an  dem  unteren  in  der  Erde  befindlichen.  — 

Es  ist  von  Interesse,  daß  die  Blätter  des  Paradiesapfels  (Solanum 
lycopersicum)  sich  nicht  bloß  bewurzeln,  sondern  daß  sie  auch  Adventiv- 
sprosse bilden,  selbst  dann,  wenn  sie  von  der  Mutterpflanze  nicht  abgelöst 
werden  *). 

Es  ist  dies  besonders  bei  ungemein  üppig  gezogenen  Glashauspflanzen 
der  Fall.  Die  Sprosse  kommen  aus  der  Mittelrippe  hervor,  bilden  an 
ihrer  Ursprungsstelle  eine  ziemlich  große  knollige  Auftreibung  und  können 

1)  Kegel,  F..  1.  c.  p.  447. 

2)  Hansen,  A..  1.  c.  p.  40  d.  Sep.-Abdr. 

ä)  Neumann,  Kunst  der  Pflanzenvermehrung,  ed.  Hartwig,  Weimar  1870,  p.  37. 
Löbner,  M.,  Grundzüge  der  Pflanzenvermehrung.    2.  Aufl.     Berlin  1915. 
*)  DucHARTRE,  P.,  Note  sur  des  feuilles  ramiferes  de  Toniates.    Ann.  d.  scienc. 
nat.     3.  ser.  Bot.  t.  19,  1853,  p.  241. 
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2.  Phaneroganion. 

a)  Monokotyledoiien.  Die  javanische  Aroidec  Atherurus  ternatus  bildet  in  einer 
Vertiefung;  an  der  Übergangsstelle  von  der  Spreite  in  den  Blattstiel  ein 
Zwiebelchen  und  ein  zweites  am  oberen  Ende  der  Blattstielscheide. 

Ferner  gehören  hierher  Hyacinthus  Pouzolsii,  Drimia  und  Malaxis  paludosa. 

b)  Dikotyledonen. 

('ardamine  pratensis,  C.  hirsuta,  Tellima  grandiflora,  auch  Brassica  oleracea 
und  Ranunculus  bulbosus  werden  als  Blattknospen  bildend  angeführt^), 
doch  bedarf  die  Sache  bei  den  zwei  zuletzt  genannten  Pflanzen  einer  Nach- 
prüfung. 

Aus  den  Blättern  von  Chelidonium  majus  var.  laciniatum  sollen  mehr- 
blütige  Zweige  ohne  Laubblätter  hervorgehen  und  an  der  Teilungsstelle 


Fig.  116. 

Bryophyllura  crenatuni.    3  Blätter, 

die  nach  längerem  Liegen  auf  feuchtem 

Sande     Blattsprosse     gebildet     haben. 

Natürliche  Größe.     (Original.). 


Fig.  117. 

Blattbürtige    Knospen    von    Tol- 

niiea    Menziesii.    Natur  1.  Größe. 

(Original.), 


der  oberen  Blätter  von  Levisticum  officinale  treten  ein  bis  zwei  Sprosse  auf, 
die  Blättchen  und  eine  kleine  Blütendolde  tragen. 

Utricularia  erzeugt  kümmerliche  Blattsprosse,  die  in  der  Nähe  des 
Winkels  der  oberen  Blattabschnitte  entstehen.  Von  Crassulaceen  wäre  als 
eines  der  bekanntesten  Beispiele  Bryophyllum  (Fig.  116)  zu  erwähnen, 
das  in  den  ßlattrandkerben  Knospen  erzeugt. 

Ein  sehr  dankbares  Objekt  für  die  Demonstration  blattbürtiger  Sprosse 
ist,  abgesehen  von  Bryophyllum,  die  Saxifragee  Tohniea  Menziesii.  Die- 
selbe entwickelt  am  Blattgrunde,  da  wo  die  Spreite  in  den  Blattstiel  über- 
geht, regelmäßig  eine  Knospe,  die,  wenn  das  Blatt  ein  gewisses  Alter  erreicht 
hat,  austreibt  und  auch  Wurzeln  mit  rotgefärbten  Spitzen  bildet  (Fig.  117). 
Die  Entstehung  der  Knospen  hat  Lukasch  verfolgt  2),     Wie  ich  mich  oft 


1)  Regel,  F.,  1.  c.  p.  481. 

*)  Lukasch,  J.,  Die  blattbürtigen  Knospen  der  Tolmiea  Menziesii.   Progr.  d. 
Staats-Ob.  Gymn.  i.  Mies  1893/94. 


K.  k. 


233 


überzeugte,  kann  man  das  Blatt  in  2—3  cm*  große  Stücke  zerschneiden, 
die  sich  leicht  bewurzeln  und  viele  Monate  am  Leben  bleihon,  ohne  aber 
—  abgesehen  vom  Blattgrunde  —  Knospen  zu  Ijildpn. 


II.  Künstlich  aus  Blättern  erzeugte  Knospen. 

1.  Gefäßkryptogamen. 

Die  Vermekrung  der  Maraitiaceen  geschieht  fast  ausschließlicii  durch 
Knospen,  die  sich  aus  den  fleischigen  Blattkissen  und  Nebenblättern  ent- 
wickeln. 

Nach    Courtin ^)    soll    Selaginella    paradoxa    sich 
durch  Blätter  vermehren  lassen. 

2.  Monokotyledonen^).  Aloe-Arten,  Hyacinthus  corym- 
bosus,  H.  Orientalis,  H.  candicans,  Ornithogalum 
sp.,  Encomis,  Lachenalia,  Lilium  auratum,  L. 
tigrinum,  Sanseviera  und  walirscheinlich  noch  an- 
dere Liliaceen. 

Von  der  Vermehrung  der  Hyazinthe  durch  Brnt- 
zwiebeln  wird  in  Holland  namentlich  bei  solchen 
Rassen,  die  von  Natur  aus  keine  rechte  Neigung 
haben,  Brutzwieboln  zu  bilden,  ausgedehnter  Ge- 
brauch gemacht.  Man  spaltet  zu  diesem  Zwecke 
den  Zwiebelboden,  jedoch  nur  diesen,  durch  zwei 
sich  rechtwinklig  kreuzende  Schnitte  in  vier  Teile 
Dabei  muß  man  sorgfältig  darauf  achten,  daß  der 
Einschnitt  nur  etwa  5 — 10  mm  eindringt,  also  nur 
die  Basis  der  Schale  trifft.  An  den  Wundflächen 
entwickelt  sich  dann  die  Brut.  Solche  läßt  sich 
auch  durch  Aushöhlen  der  Zwiebel  oder  aus  Blatt- 
stecklingen gewinnen,  wie  Fig.  118  zeigt. 

3.  Dikotyledonen. 

Außer  den  Begoniaceen  sind  es  hauptsächlich 

Vertreter  der  Crassulaceen,  Gesneriaceen  und  Scro- 

phularineen:    Crassula,    Cotyledon,    Echeveria,    Se- 

dura,  Rochea  falcata,  Gloxinia,  Leptandra  bicolor, 

Achim enes,    Columnea,    Chirita    sinensis,    Mimulus 

und  Torenia  asiatica.    Außerdem  Portulacca,  Theo- 

plu'asta,  Drosera-Arten,  Dionaea  muscipula,  Pepe- 

romia^),     Aeschinanthus,     Streptocarpus,     Phylla- 

gathis  rotundifolia  und  Bertholonia. 
In  der  Literatur  finden  sich  noch  mehr  Angaben 
über  Blattstecklinge,  allein  manche  dieser  Angaben  dm'ften 
auf  einem  Irrtum  beruhen.  So,  wenn  behauptet  wird,  daß 
die  Blätter  von  Rosa  oder  Citrus  sich  zur  Vermehrung  aus 
Blättern  eignen.  Bei  diesen  Pflanzen  dürfte  es  sich  um 
Blätter  handeln,  die  mit  der  Achselknospe  versehen  waren. 


Pig.  liy. 
Hyacinthus  orien- 
talis.  Zwei  Monatealter 
Blattsteckling  mit  Brut- 
zwiebeln am  Grunde  des 
Blattes.  Verkleinert. 
(Original.) 


^)  Courtin,  A.,  Die  Planzenvermehrung.     Stuttgart,     p.  122. 

2)  Schubert,  0.,  Bedingungen  zur  Stecklingsbildung  und  Pfropfung  von  Mono- 
cotylen.    Zbl.  f.  Bakt.  usw.    II.  Abt.    37.  Bd.    1913,  p.  309. 

ä)  Beinling,  E.,  Untersuchung  über  die  Entstehung  der  adventiven  Wurzeln 
und  Laubknospen  an  Blattstecklingen  von  Peperoniia.  Cohns  Beitr.  z.  Biologie  d. 
Pflanzen.    III.  Bd.  1883,  p.  25. 
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Die  Bedingungen  der  Stecklingszucht. 

Die  Zeit,  zu  welcher  der  Steckling  gemacht  werden  soll,  muß  wohl 
beachtet  werden.  Von  Bäumen  und  Sträuchern  werden  oft  blattlose 
Zweige  zur  Vermehrung  verwendet  und  solche  auch  als  ,,Steckhol'z" 
bezeichnete  Zweigstücke  w^erden  am  zweckmäßigsten  im  Herbste  nach 
dem  Laubfall  geschnitten,  also  zu  einer  Zeit,  wenn  sie  mit  Reservestoffen 
gefüllt  sind.  Es  ist  dies  begreiflich,  denn  zur  Kallus-  und  Wurzelbildung 
sind  Baustoffe  notwendig.  Da  die  blattlosen  Gehölzstecklinge  infolge 
des  Mangels  an  Blättern  keine  derartigen  Stoffe  erzeugen  können,  so 
müssen  sie  die  plastischen  Stoffe  schon  mitbekommen. 

Die  zurechtgoschnittenen  Steckholzzweige  werden  zu  einem  Bündel 
vereint,  über  den  Winter  im  Freien  oder  an  einem  kühlen  Oit  in  den  Sand 
eingeschlagen,  wo  sie  Kallus  bilden.  Ende  März  bis  April  stellt  man  sie 
reihenweise  schief  in  die  Erde,  so  daß  nur  das  oberste  oder  die  beiden 
obersten  Augen  über  den  Boden  emporsehen.  Wurzelbildung  tritt  als- 
bald ein.  Durch  das  Schiefstellen  soll  vielleicht  vermieden  werden,  daß 
der  untere  Teil  des  Stecklings  zu  tief  zu  liegen  kommt  und  dadurch  an 
zu  sauerstoffarme  Orte  gelangt. 

Auch  bei  krautigen,  beblätterten  Stecklingen  ist  es  nicht  gleich- 
gültig, zu  welcher  Zeit  sie  gemacht  werden.  Für  die  meisten  eignet  sich 
der  Herbst  und  AVinter  nicht,  hingegen  ausgezeichnet  das  Frühjahr  und 
der  Sommer.  Die  Zeit  des  Stecklingsschneidens  muß  bei  verschiedenen 
Gewächsen  schon  deshalb  verschieden  sein,  weil  der  Steckling  eine  ge- 
wisse Reife  haben  soll.  Er  darf  nicht  zu  jung  sein,  weil  er  leicht  fault, 
er  darf  aber  auch  nicht  zu  alt  sein,  weil  er  dann  schwer  Wurzeln 
treibt. 

Der  Schnitt  soll  knapp  unter  der  Blattbasis  bzw.  einer  Seiten- 
knospe geführt  werden,  weil  erfahrungsgemäß  der  Stamm  vornehmlich 
in  der  Umgebung  des  Blattgrundes  das  Bestreben  hat,  Wurzeln  zu  bilden. 
Wenn  aus  dem  Mutterzweig  mehrere  Stecklinge  gemacht  werden,  so 
muß  auch  der  obere  Schnitt  knapp  über  der  Knospe  geführt  werden, 
weil  ein  längeres,  über  der  letzten  Knospe  liegendes  Stengelstück  ohne- 
dies eintrocknet  und  abstirbt. 

Viele  Pflanzen  zeigen  am  Grunde  der  Stengelglieder  eine  knotige 
Anschwellung  und  von  solchen  Knoten  gehen  die  Wurzeln  mit  Vorliebe 
aus.  Der  Schnitt  muß  hier  auch  knapp  unter  dem  Knoten  gemacht 
werden,  zumal  bei  solchen  durch  Knoten  gegliederten  Stengeln  die 
Zwischenstücke  häufig  hohl  sind  und  eine  geringe  Neigung  zur  Wurzel- 
bildung besitzen.  GoebelI)  j^^^  ^^jp  Ansicht  ausgesprochen,  daß  die 
starke  Anhäufung  von  Baustoffen  in  den  Knoten  und  die  durch  die  hier 
auftretende  Abweichung  der  Leitbündel  vom  geradlinigen  Verlauf  hervor- 
gerufene Stauung  der  Stoffe  die  Ursache  davon  ist,  warum  die  Wurzeln 
mit  Vorliebe  aus  den  Knoten  austreten. 

Sind  die  als  Stecklinge  benützten  Seitenzweige  noch  weich  und  jung, 
so  empfiehlt  es  sich,  die  Stecklinge  von  dem  Mutterzweig  entweder  durch 
rasches  Abreißen  oder  durch  das  Messer  so  abzutrennen,  daß  noch  etwas 
Rinde  und  Holz  von  dem  Mutterzweis  der  Basis  des  Stecklings  verbleibt. 


^)  GoEBEL,  K.,  Einleitung  in  die  experim.  Morphologie  der  Pflanzen.  1908.  p.  "226. 
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Der  Steckiini;'  fault   dann  nicht   so  leicht   und  hckdiumt   ciiiiii'e  Reserve- 
stoffc  mit. 

Abschneiden  der  IJIätter.  Ilan(h'lt  es  sich  um  hrhlätterte. 
krantio-c  Stecklinge,  die  erheblich  transpirieren,  so  nuiü  die  durch  die 
Slecklin^sblätter  u'enebene  Transpirationsl'läciie  durch  EntlVrnunn-  der 
unteren  Jilatt flächen  und  teilweises  Abschneiden  der  Spreiten  bei  den 
oberen  Blättein  ein^eenot  werden  (Fig".  119).  Dieses  von  den  (Partnern 
(lurcligeführte  Verfahren  ist  vollständig  begründet,  denn  man  darf  nicht 
vergessen,  daB  der  Steckling,  der  im  Anfang  der  AVurzeln  vollständig  ent- 
behrt, keine  normalen,  wasseraufnelimenden  Organe  besitzt  und  die 
frische,  basale  Schnittfläche  ^ie  AVasserauf nähme  nur  zur  Not  besorgt.  Da- 
her muß  dem  AVelken  des  Stecklings  unter  anderem  durch  das  "^^  '- 
Blätter  vorgebeugt  wer- 
den. Aber  auch  hier  ^^^  —  nf^--^  t2^>Jifei/,>^, 
heißt  es  wiefler  MaB 
halten,  weil  ja  die  IJlät- 
ter  die  organische  Nah- 
rung zu  erzeugen  haben . 
die,  falls  nicht  genü- 
gend Reservestoffe  zur 
Verfügung  stehen,  für 
die  Wurzelbildung  das 
nötige  Material  zu  lie- 
fern hat.  Bei  beblät- 
terten holzigen  Steck- 
lingen (Myrte,  Lorbeer, 
Rhododendron)  mit  le- 
derigem Laub,  das  we- 
nig transpiriert  und 
schwer  welkt,  braucht 
man  die  Blätter  weder 
zu  entfernen  noch  zu 
stutzen.  — 

Daß  die  Steckholzzweige  sich  ganz  ohne  Blätter  bewurzeln,  wurde 
bereits  (p.  234)  bemerkt.  Hier  sind  es  die  im  Zw'eige  aufgestapelten  Re- 
servestoffe, die  die  Bewurzelung  ermöglichen.  Dasselbe  gilt  auch  von 
den  Dracaena-  und  Augenstecklingen. 

Dracaena-Stänune  werden  behufs  Vernu-hrung  der  Länge  n;icli 
gespalten  und  mit  der  Spaltfläche  nach  unten  5  cm  tief  in  Sand  horizontal 
eingelegt.  Oben  bilden  sich,  der  Stammspitze  genähert,  Sprosse,  unten 
der  Basis  genähert,  Wurzeln. 

Augenstecklinge.  Auch  einzelne  Augen  von  Gehölzen  können  zur 
Stecklingsvernu'hrung  verwertet  werden.  Knospen  des  Weinstocks  werden 
durch  eiiuMi  parallel  zur  Längsachse  ueführten  Schnitt  mit  einem  Stück- 
chen Holz  abgetrennt  und  horizontal  in  feuchte  Krde  so  u'elegt.  daß  das 
Auge  frei  heraussieht.  Diese  Art  der  Vernu'hrung  emi)fiehlt  sich  besonders 
dann,  wenn  man  Mangel  an  ZwtMgen  hat  uiui  wenn  es  sich  um  seltene 
Weinsorten  handelt. 

Wasser.  Unmittelbar  nacli  der  llerrichtuni;  des  Stecklitms  wird 
er  mit  seiner  basalen  Schnittfläche  in    feuchten  Hoden  gesteckt,  um  ihn 


1   JUätter 
entfernt. 


Fig.  ll!i. 
Pelargonium  z(ina  le-Stcckli  ngi 
I.  Richtig  zugestutzter  Steckling.  Die  uiitei 
sind  bis  auf  den  basalen  Teil  des  Blattstiel 
Bei  den  oberen  Blättein  wurde  ein  Teil  der  Spreite  weg- 
geschnitten. II.  Nicht  zugestutzter  Steckling.  Er  lauft 
daher  Gefahr,  wegen  seiner  großen  Blattoberfläche  zu 
verwelken.     (Original.) 
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mit  Wasser  zu  versorgen  und  Welken  zu  verhindern.  Aufenthalt  im 
feuchten  Räume  und  reichliche  Zufuhr  von  Wasser  fördern  gewöhnlich 
in  hohem  Maße  die  Bewurzelung. 

Bei  gewissen  Pflanzen  aber,  die  stark  milchen  (Ficus  elastica)  oder 
sich  durch  großen  Saftreichtum  auszeichnen,  ist  es  üblich,  den  Saft  erst 
ausfließen  und  die  Pflanzen  ein  wenig  anwelken  zu  lassen.  Der  Milchsaft 
gerinnt  an  der  Schnittfläche,  verstopft  die  Gefäße  und  muß  möglichst 
entfernt  werden.  Bei  der  Vermehrung  von  Sukkulenten  (Cereus,  Echino- 
cactus,  Mammillaria,  Euphorbia,  Stapelia  u.  a.)  verwendet  man,  wenn 
möglich,  Seitenzweige,  will  man  aber  anstatt  der  Äste  die  Köpfe  als  Steck- 
linge verwerten,  so  legt  man  sie  vor  dem  Stecken  in  die  Sonne,  bis  die 
Schnittfläche  eintrocknet  und  die  Pflanze  etwas  anwelkt.  So  wird  die 
Fäulnis,  die  sich  bei  Sukkulenten  leicht  einstellt,  verhindert  und  die 
Wurzelbildung  ermöglicht.  Auch  das  Bestreuen  der  Schnittwunde  mit 
Holzkohlenpulver  leistet  gute  Dienste.  Bei  Dioscoraea-Arten,  die  auf 
Trinidad  in  großen  Mengen  aus  den  unterirdischen  Stämmen  durch  Zer- 
schneiden vermehrt  werden,  geht  man  noch  schärfer  vor,  indem  man  die 
Schnittfläche  mit  Asche  oder  Ätzkalk  einreibt  i).  — 

Das  Einstutzen  der  Blattflächen  würde  allein  das  Welken  oft  nicht 
verhindern,  daher  sucht  man  durch  Feuchthalten  des  Boaens,  durch 
Glasglocken,  durch  Schwitzkästen,  Mistbeetfenster  und  öfteres  Spritzen 
um  die  Stecklinge  herum  eine  recht  feuchte  Atmosphäre  zu  erzeugen 
und  die  Transpiration  des  Stecklings  einzuschränken.  Bei  der  einen 
Pflanzenart  mehr,  bei  der  anderen  weniger.  Sowie  die  Wurzelbildung 
einsetzt,  muß  durch  allmählich  gesteigerte  Lüftung  die  Abhärtung  des 
Stecklings  eingeleitet  und  dieser  wieder  an  trockenere  Luft  gewöhnt 
werden. 

Temperatur.  Ln  allgemeinen  eignet  sich  zur  Stecklingsvermehrung 
eine  etwas  höhere  Temperatur  als  dem  Bedürfnis  der  bewurzelten  Pflanze 
entspricht.  Viele  Gewächse  der  gemäßigten  Zone  begnügen  sich  zur  Wurzel- 
bildung schon  mit  der  gewöhnlichen  Temperatur  oder  man  bietet  ihnen, 
sei  es  durch  Heizung,  sei  es  durch  faulende  Mist-,  Laub-  oder  Lohemassen, 
eine  Bodenwärme  von  etwa  20"^  C.  Tropischen  Pflanzen,  die  auf  höhere 
Temperaturen  gestimmt  sind,  verschafft  man  eine  Bodenwärme  von 
20  bis  25"  und  darüber. 

Boden.  Für  die  Bewurzelung  benötigt  der  Steckling  die  Mineral- 
salze nicht  in  ausgiebigem  Maße,  es  handelt  sich  für  ihn  hauptsächlich 
um  Wasser  und  um  einen  lockeren,  die  Fäulnis  hindernden  Boden.  Man 
pflanzt  die  Stecklinge  daher  mit  bestem  Erfolge  in  reinen  Sand  oder  in 
Sand,  gemischt  mit  Heide-,  Laub-  oder  Torferde,  auch  reines  Holzkohlen- 
pulver oder  gemischt  mit  Heideerde  hat  sich  bewährt.  Ein  solcher  Boden 
ist  locker,  der  Luft  leicht  zugänglich  und  diese  Eigenschaften  fördern 
die  Wurzelbildung  in  hohem  Grade.  Daß  der  Sauerstoff  für  die  Wurzel- 
bildung von  großer  Bedeutung  ist,  läßt  sich  aus  verschiedenen  Erfahrungen 
ableiten  und  wurde  speziell  für  Weidenstecklinge  von  Küster  2)  durch 
Versuche  bewiesen. 

Schwer  sich  bewurzelnde  Stecklinge  bilden,  direkt  mit  ihrer  Basis 


^)  Crüger,  H.,  1.  c.  p.  373. 

2)  Küster,  E.,  Beitr.  z.  Kenntn.  d.  Wurzel-  und  Sproßbildung  an  Stecklingen. 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1904,  Bd.  40,  p.  279. 
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ins  Wasser  ji;ostollt.  oft  roiehlieh  AVurzolii.  wie  dies  vuin  ülcaiuler  und 
vom  Steckholz  d(>r  Birne  und  des  Apfels  seit  lan<!;eni  bekannt  ist. 

Licht.  Die  Stecklinoe  bedürfen  des  Lichtes.  Es  regt  die  Krnährungs- 
tätigkeit  der  J31ättpr  an,  ermöglicht  die  Kohlensäureassimilation  und 
damit  die  Erzeugung  organischer  Stoffe,  die  der  Wurzclentwicklung 
zugute  kommen.  Schattige,  nur  aem  diffusen  Lichte  ausgesetzte  Ver- 
mehrungsbeete geben  keine  so  guten  Resultate  wie  sonnige,  deren  Fenster 
in  entsprechender  Weise  entweder  durch  Schattendecken,  Bretter  oder 
einen  Fensteranstrich  von  Kalkmilch  oder  Lehm  mäßig  beschattet 
werden. 

Wie  in  so  vielen  Fällen  der  Pflanzenkultur  darf  man  auch  bei  der 
Stecklingszucht  nicht  nach  einer  Schablone  arbeiten.  Die  äußeren  Be- 
dingungen, die  die  Bewurzelung  des  Stecklings  veranlassen,  in  richtiger 
Weise  zu  bieten,  erfordert  viel  Takt  und  Erfahrung  und  setzt  eine  genaue 
Kenntnis  der  Bedürfnisse  der  Pflanze  voraus. 

Die  Erscheinungen  der  Polarität,  wie  sie  des  näheren  auf  p.  158  be- 
sprochen wurden,  machen  sich  auch  im  Steckling  deutlich  geltend.  Der 
Steckling  hat  aus  inneren  Gründen  wegen  seiner  Polarität  das  Bestreben, 
an  seiner  Spitze  Sprosse  und  an  seiner  Basis  Wurzeln  zu  bilaen,  gleich- 
gültig, ob  er  normal  oder  verkehrt  aufgehängt  wird.  Auch  bei  den  Ab- 
legern wü-d  der  Zweig  durch  eine  Verwundung,  mag  sie  einseitig  oder 
allseitig  sein,  in  zwei  physiologische  Einheiten  zerlegt;  es  erwacht  das 
Bestreben,  knapp  über  der  Wunde  Wurzeln  zu  bilden,  und  dieses  wird 
durch  die  Krümmung  des  Zweiges,  durch  die  Feuchtigkeit  und  die  Dunkel- 
heit, wie  sie  der  Boden  bietet,  noch  gesteigert i). 

Wenn  bei  der  erwähnten  Dracaena-Vermehrung  sich  an  den  hori- 
zontal gelegenen  Stämmen  obersoits  Sprosse  und  unterseits  Wurzeln 
ausbilden,  so  ist  dies  dem  Einfluß  der  Schwerkraft  zuzuschreiben  (p.  160). 
von  der  wir  wissen,  daß  sie  bei  geneigten  oder  horizontalen  Stämmen 
oben  die  Entstehung  von  Sprossen  und  unten  die  der  Wurzeln  begünstigt. 


Veredlung  oder  Transplantation. 

Im  Walde  kann  man  nicht  selten  beobachten,  daß  zwei  Äste  desselben 
Baumes  oder  benachbarter  Bäume  derselben  Art  sich  bis  zur  Berührung 
nähern,  dann  bei  Wind  und  Sturm  gegenseitig  die  Rinde  so  stark  abreiben, 
daß  schließlich  an  den  beiden  bloßgel(>gten  Kambien  Verwachsung  ein- 
tritt. Dieser  im  Walde  mitunter  zu  beobachtende  Vorgang  mag  schon 
in  alter  Zeit  dem  Menschen  den  Fingerzeig  und  die  Anregung  zur  Ver- 
edlung gegeben  haben.  Man  versteht  darunter  das  bekannte  Verfahren, 
eine  Knospe  oder  einen  mit  Knospen  versehenen  Zweig  auf  einen  anderen 
Zweig  oder  die  Wurzel  einer  anderen  verwandten  Art  einzutügen  und 
hier  zur  innigen  Verwachsung  zu  bringen.  Der  aufgesetzte  Teil  heißt 
das  Reis  oder  Edelreis  und  der  das  Reis  tragende  Teil  heißt  Unter- 
lage oder  Wildling. 

In  neuerer  Zeit  bezeichnet  man  das  Veredeln  auch  als  Transpia  n- 


1)  Vgl.  auch  VüCHTiNG,  IL,  I.  Organbildiiiiir.  p.  224.  iiiui  Tittmann.  II.  Physiolo- 
gische Untersuchungen  über  Kallusbildunir  an  Stccklin-riMi  liolziger  ("lewächse.  Jahrl). 
f.  wiss.  Bot.  1895,  Bd.  27,  p.  1G4. 
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tation,  versteht  aber  darunter  nicht  bloß  das  Veredeln,  sondern  jede 
künstliche  Vereinigung  und  darauf  folgende  Verwachsung  eines  Pflanzen- 
teils mit  einem  anderen.  — 

Das  Veredeln  war  schon  den  alten  Griechen  und  Römern  bekannt 
und  diese  haben  es  von  orientalischen  Völkern  übernommen.  Wer  sich 
für  die  Geschichte  dieses  interessanten  Problems  interessiert,  der  lese 
VöcHTiNGS  anziehend  und  kritisch  geschriebenen  Abschnitt  in  seinem 
auszgeeichneten  Werke  über  Transplantation i). 


Fig.  120. 
a  junge  UnterLagen,  die  kieisfürmig 
gesetzt  und  mit  einer  in  einem  Topf 
befindlichen  Mutterpflanze  h  durch 
Ablaktierung  an  ihrer  Basis  in  c 
veredelt  wurden.      Nach    Gaucher. 


Fig.  121. 
Ablaktierung.       Die    beiden    Zweige 
R  und    U  werden   durch  Aufeinander- 
passen der  Wunden  bei  a  und  l  vereinigt. 
C  zeigt  die  fertige  Vereinigung.  (Original). 


Die  Zahl  der  Veredlungsarten  ist  eine  erstaunlich  große.  Thouin^), 
dem  wir  eine  treffliche  Monographie  darüber  verdanken,  zählt  nicht 
weniger  als  119  Arten  und  Noisette^)  sogar  137.  Praktisch  bewährt 
hat  sich  nur  eine  weit  geringere  Zahl,  von  denen  nur  die  allerwichtigsten 
hier  kurz  behandelt  werden  sollen:  das  Ablaktieren,  das  Pfropfen, 
das  Kopulieren  und  das  Okulieren*). 

1.  Das  Ablaktieren  oder  die  Veredlung  durch  Annäherung 
ist  dadurch  ausgezeichnet,  daß  das  Reis  zunächst  nicht  von  der  Mutter- 
pflanze getrennt,  sondern  in  passender  Weise  mit  einem  anderen  Zweige 
desselben  oder  eines  anderen  Individuums  verbunden  und  zur  Verwachsung 
oebracht  wird. 


1)  VöCHTiNG,    H.,    Über   Transplantation  am    Pflanzenkörper.      Tübingen   1892. 
p.  1 — 25.     Hier  auch  die  einschlägige  Literatur. 

2)  Thouin,  A.,  Sur  les  greffes.    Annales  du  mus.  d'histoire  natur.    T.  XIII,  XVI 
u.  XVII.    Paris  1809,  1810  u.  1811. 

3)  NoisETTE,    L.,    Vollständiges    Handbuch   der    Gartenkunst.       Übersetzt   von 
SiGWART.     Bd.  2.     Stuttgart  1826. 

■*)  Von  neueren  Werken  über  Veredelung  vergleiche  man  Teichert,   0.,   Gärt- 
nerische Veredehmgskunst  usw.    3.  Aufl.     Berlin  1900. 

Gaucher,  N.,  Die  Veredelungen  der  Bäume  u.  Sträucher.    3.  Aufl.    Berlin  1909. 
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Das  Reis  li  (Fii^'.  121)  wird  auf  der  liückscilc  ciups  Aiif;'es  von  der 
Kinde  mit  etwas  Si)1int  in  einer  J.änge  von  4  bis  Ü  em  bei  a  entblößt.  Auf 
der  Unterlai>;e  II  wird  mit  zwei  Quer-  und  mit  zwei  Länusschnitten  ein 
Rindenstreifen  ontsprechend  der  ]jänne  und  Jireite  des  entblößten  Teiles 
am  Reis  bei  h  a})ii,'en()nim('n.  Hierauf  werden  tjcidc  Wunden  vereinigt, 
verbunden,  und  wenn  mjtwendii;,',  mit  Baumwachs  verschmiert  C. 

Das  Ablaktieren  wird  in  verschiedenen  Abänderunoen  ausoeführt 
und  vielfach  mit  Vorteil  angewendet.  Man  ablaktiert  einen  in  der  Nähe 
befindlichen  Zwei"'  auf  den  Stiel  einer  Frucht  und  erzielt  hierdurch 
eine  auffallende  Verf>rößerunft',  da  der  angewachsene  Zweig  sehr  viel 
Nahrungsstoffe  der  Frucht  zuführt.  Oder  man  vereinigt  die  Äste  einer 
Topfpflanze  mit  jungen  Unterlagen,  wie  dies  in  Fig.  120  dargestellt  ist. 
Oder  man  überbrückt  eine  kranke  Stelle  durch  Ablaktieren.  Auf  diese 
Weise  können  kranke  l^äume  wieder  gesund,  oder  in  ihrer  Form  durch 
Bruch  oder  Gummifluß  gestörte  Bäume  wieder  der  Form  nach  ausgebessert 

werden.  Ein  bis  zwei  Jahre  nach  d(Mn 
Verwachsen  kann  das  Edelreis  entwöhnt 
(ablaktiert)  und  dadurch  selbständig 
gemacht  werden. 

Die  übrigen  Vcredlungsmethoden 
sind  alle  im  Gegensatz  zu  der  eben 
behandelten  dadurch  ausgezeichnet,  daß 
das  Reis  vor  der  Veredlung  vom  Mutter- 
stamme getrennt  wii'd. 


Fig.  122. 

Pfropfen  in  den  Spalt. 
U  Unterlage,  oben  gespalten.  R 
Reis,  unten  zugespitzt,  a  zeigt  das 
zugespitzte  Ende  im  Querschnitt 
(vergr.).  V  fertige  Veredelung  mit 
2  Edelreisern,  der  nocli  offene 
Spalt  wird  mit  einem  Stückchen 
Rinde  b  bedeckt,  um  das  Ein- 
dringen   V(tn    Wasser    und    Staub 

zu  verhindern.     (Original.) 


Fig.  128. 
Pfropfen  mit  dem  Geißfuß. 
U  Unterlage  mit  dreieckigem  Ein- 
schnitt; R  Reis,  keilförmig  zu- 
gespitzt; f/j  Unterlage  mit  Reis 
vereinigt.     (Original.) 


2.  Das  Pfropfen  umfaßt  alle  Arten  der  Veredlung,  wo  mit  Knospen 
besetzte  Zweigteile  auf  die  Unterlage  nach  der  Abtrennung  vom  Mutter- 
stocke übertragen  werden.  Man  unterscheidet  mehreie  Arten  des  Pfropfens: 

a)  Pfropfen  in  den  Spalt.  Man  schneidet  die  Unterlage  quer 
durch  und  spaltet  sie  einmal  oder  zweimal  übers  Kieuz.  Im  ersten  Falle 
werden  zwei,  im  letzteren  Falle  vier  passeiul  zugeschnittene  Reiser  ein- 
gesetzt, verbunden  uml  mit  Baumwachs  verschmiert  (Fig.  122). 
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Oder  man  macht  einen  halben  Spalt  bis  auf  das  Mark  und  setzt  das 
keilförmig  zugespitzte  Reis  ein. 

Das  Spaltpfropfen  hat  den  Vorteil,  daß  man  dünne  Reiser  auf  sehr 
dicke  Unterlagen  veredeln  kann  und  daß  das  Reis  durch  die  auseinander 
getriebenen  Spaltflächen  von  selbst  zusammengeklemmt  und  die  Ver- 
wachsung dadurch  gefördert  wird. 

Beim  Pfropfen  mit  dem  Geißfuß  wird  die  Unterlage  gar  nicht  gespalten, 
sondern  aus  ihr  seitlich  ein  keilförmiges  Stück  Rinde  und  Holz  heraus- 
geschnitten und  in  die  dadurch  geschaffene  Lücke  ein  passend  zuge- 
schnittenes Reis  eingesetzt  (Fig.  123). 

b)  Pfropfen  in  die  Rinde.  An  der  abgeschnittenen  Unterlage 
wird  die  Rinde  durch  einen  Längsschnitt  geöffnet  und  das  schräg  zu- 
geschnittene Reis  hinter  die  gelöste  Rinde  geschoben.  Oder  das  Reis 
wird,  ohne  die  Rinde  abzuschneiden,  zwischen  Holz  und  die  aufgehobene 
Rinde  eingesetzt.     Schließlich  sei  noch 

c)  das  Seitenpfropfen,  auch  Anspitzen  oder  Zungenpfropfen, 
erwähnt.  Die  Unterlage  wird  mit  einem  seitlichen  Einschnitt  versehen  und 
das  spitz  zugeschnittene  Reis  in  den  Einschnitt  eingefügt.  Eine  sehr  ein- 
fache und  sichere  Methode,  die  das  Veredeln  noch  im 
alten  Holz  gestattet,  zur  Wiederherstellung  schadhaft 
gewordener  Bäume  und  zur  Ergänzung  fehlender 
Zweige  dient. 

3.  Das  Kopulieren  wird  mit  Vorliebe  angewen- 
det, wenn  Reis  und  Unterlage  von  derselben  Stärke 
sind.  Man  spitzt  dann  beide  gleichmäßig  schräg 
zu,  paßt  die  Schnittflächen  genau  aufeinander,  ver- 
bindet und  bestreicht  mit  Wachs  (Fig.  124).  Ist  das 
Reis  weniger  stark  als  die  Unterlage,  so  bedient  man 
sich  der  Kopulation  durch  Schäften  oder  Anplatten: 
Das  Reis  wird  schräg  zugeschnitten  und  von  der  etwas 
schief  quer  abgeschnittenen  Unterlage  auf  einer  Seite 
ein  Rinden-  und  Holzstreifen  so  breit  und  lang  wie  die 
schräge  Schnittfläche  des  Reises  weggeschnitten. 

4.  Das  Okulieren  oder  Äugeln  ist  jene  Ver- 
edlungsart, bei  der  nur  das  Auge  (Knospe)  des  Reises 
auf  die  Unterlage  verpflanzt  wirci.  An  der  Stelle,  wo 
die  Knospe  eingesetzt  werden  soll,  wird  ein  T- Schnitt 
gemacht  (Fig.  125),  die  Rinde  abgehoben,  die  mit 
einem  Stückchen  Rinde  (Schildchen)  versehene  Knospe 
zwischen  die  abgehobenen  Rindenflügel  und  das  Holz 
eingesetzt  und  verbunden. 

Bei  den  geschilderten  Veredlungsarten  handelt 
es  sich  gewöhnlich  darum,  Knospen  eines  Zweiges 
oder  einen  knospentragenden  Zweig  wieder  auf  einen 
Zweig  zu  bringen,  also  gleichnamige  Teile  zu  verbinden.  Vöchting^) 
aber  hat  gezeigt,  daß  man  Glieder  der  Pflanze  von  ihren  durch  die  Ent- 
wicklung gegebenen  Orten  entfernen  und  an  beliebige  verpflanzen  kann 
und   daß   sich   die  Bausteine   der  Pflanze   unbegrenzt   verschieben  und 


Fig.  124. 
Kopulieren. 

H  Unterlage,  r  Reis, 

i->  zeigt,  wie  u  und  r 

vereinigt  werden. 

(Origintal.) 


^)  VÖCHTIXG,  H.,  1.  c.  p.  64. 
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vertauschen  lassen.  Ks  kann  bei  der  Jvimkclrübc  die  2S('l)eii\viirzel  an 
beliebige  Orte  der  Hauptwurzel  transplantiert,  die  Piauptwurzel  durch 
eine  Seitenwurzel  vertreten  werden,  auch  entwickelt  sich  die  Spitze  der 
Hauptwurzel,  als  Nebenwurzel  eingepflanzt,  wie  diese. 

Das  von  Gärtnern  seit  langem  geübte  Veredeln  von  Zweigen  auf 
Wurzeln  beweist,  daß  auch  ungleichnamige  Teile  aufeinander  trans- 
])l;intiert  werden  können.  Dieses  Verfahren  hat  sich  besonders  bei  Zier- 
bäumeii  und  Sträuchern,  die  sich  leicht  aus  Wurzelstücken  vermehren 
lassen,  bewährt:  so  bei  Cydonia  japonica,  Bignonia  radicans,  Paeonia-, 
Olematis-  und  llosa-Arten. 

Bei  der  Runkelrübe  gelang  es  Vöchting  sogar,  Blätter  auf  die  Wurzel 
und  Wurzelstücke  auf  den  Stengel  mit  Erfolg  zu  pfropfen.  Blätter  und 
Blattstücke  von  Heterocentron  wuchsen  am  Stengel  an  und  auf  einem 
Blattstiel  der  Runkelrübe  konnte  eine  ganze  Samenpflanze  gepfropft 
werden. 

Vöchting  transplantierte  auch  einzelne  knospenlose  Gewebsstücke. 
So  wachsen  bei  der  Runkelrübenwurzel  Gewebsstücke,  an  derselben  oder 
an  beliebigen  Stellen  der  Wurzel  eingefügt,  gut  an.  Fleischige  Kohlrabi- 
stengel ohne  Knospen,  Rindenstücke  von  Holzgewächsen,  Blatthälflen 
von  Mesembryanthemum,  in  normaler  Stellung  zusammengefügt,  lassen 
sich  leicht  transplantieren.  All  diese  Versuche 
zeigen  in  schlagender  Weise,  wie  groß  die 
Selbständigkeit  und  Unabhängigkeit  der  ein- 
zelnen Teile  an  der  Pflanze  ist. 

Die  Verwachsung.  Wenn  das  Reis  sich 
dauernd  gut  auf  der  Unterlage  entwickeln  soll, 
so  muß  zwischen  beiden  eine  innige  Verwach- 
sung eintreten.  Es  entsteht  vom  Wildling 
und  vom  Reis  aus  ein  neues  Gewebe,  das  als 
,, Kittschicht"  1)  oder  als  ,, intermediäres  Ge- 
webe"-) bezeichnet  wird.  Handelt  es  sich 
um  eine  krautige  Pflanze,  so  können  an  der 
Ausbildung  der  Kittschichte  die  verschieden- 
sten Gewebe  teilnehmen,  bei  der  Veredlung 
von  Gehölzen  hingegen  geht  die  Neubildung- 
hauptsächlich  von  der  Kambiumzone  aus.  In 
beiden  Fällen  entsteht  zunächst  ein  parenchy- 
matisches  Kallusgewebe,  das  die  Zwischen- 
räume zwischen  Reis  und  Unterlage  ausfüllt, 
gewissermaßen  ausgießt  und  nachher  erst  bil- 
det sich  aus  den  Kalluszellen  zwischen  dem 
Kambium  des  Wildlings  uiul  dem  des  Reises  eine  Kambiumbrücke,  die 
nach  innen  wasserleitende  Zellen  und  nach  außen  Rindenzellen  liefert, 


Fig.  125. 

Okulieren  (Rose). 
U   Unterlage    mit    T-Sclmitt. 
K    Knospe    mit     Rinde,    U^ 
Unterlage  mit  der  eingesetzten 

Knospe.    (Original.) 


dem  Veredeln  der  Biinmo 


^)   SORAUER,  P.,  1.   0.  p.  819. 

^)  GoEppERT,  11.  R.,  Über  innere  Vorgänge 
Sträuchor,  Kassel  1874. 

Siehe  auch  Winkler,  IL,  Transplantation,  Pfropfen  usw.  llandwürterbiuh  d. 
Naturwissensch.  X,  liJ13,  p.  18. 

FiGDOR,  W.,  Experimentelle  und  histolog.  Studien  über  die  Hrsciieinuug  d.  Ver- 
wachsung im  Pflanzenreiche.  Sitzbcr.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  1S!)1.  ijd.  V. 
A.  L,  p.  177. 

Molisch,  Pflanzcniiliysiologie.    5.  Auti.  16 
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so  daß  sowohl  für  die  Wasser-  als  auch  für  die  Assimilatenleitimg  ge- 
sorgt ist. 

Während  Pfropfungen  bei  Dikotylen  und  Koniferen  so  leicht  gelingen,  ist  dies  bei 
Monokotylen  nicht  der  Fall.  Es  kommen  zwar  auch  hier  Verwachsungen  vor,  aber  da 
es  im  günstigsten  Falle  nur  zur  Ausbildung  eines  parenchymatösen  Kallus  und  nicht 
zur  Entwicklung  von  wasserleitenden  Holzgefäßen  und  Holzzellen,  überhaupt  von 
Leitbahnen  kommt,  so  gehen  die  Reiser  frühzeitig  zugrunde.  Schubert^),  der  sich, 
sehr  eingehend  mit  dieser  Frage  beschäftigt  hat,  gelangte,  obwohl  seine  an  zahlreichen 
Arten  ausgeführten  Pfropfungen  gut  angewachsen  und  noch  nach  Monaten,  ja  Jahren 
lebendig  waren,  zu  dem  Resultate:  „daß  eine  ausreichende  Verwachsung  in  den 
bisher  bekannten  Fällen  nicht  stattfindet  und  damit  eine  erfolgreiche  Pfropfung  von 
Monokotylen  bisher  nicht  gelungen  ist".  Es  hängt  dies  wohl  in  erster  Linie  damit  zu- 
sammen, daß  die  Monokotylen  eines  echten  Kambiums  und  damit  eines  sekundären 
Dickenwachstums  entbehren,  wenn  man  von  gewissen,  mit  sekundärem  Stammeristem 
versehenen,  baumartigen  Liliifloren  (Dracaena,  Cordyline,  Aloe)  absieht. 


Bedingungen  eines  guten  Pfropferfolges. 

a)  Bei  den  beschriebenen  Veredlungsverfahren  muß  natürlich  sorg- 
fältig darauf  geachtet  werden,  daß  die  beiden  Wundflächen  von  Reis 
und  Wildling  gut  aufeinander  passen,  daß,  wenn  möglich,  die 
gleichnamigen  Gewebe  aufeinander  zu  liegen  kommen,  Rinde  auf  Rinde, 
Kambium  auf  Kambium,  Holz  auf  Holz,  daß  sie  sich  innig  berühren  und 
daß  das  Reis  nicht  zu  viel  transpiriert.  Veredelt  man  im  Gewächshause 
oder  im  Schwitzkasten,  so  läßt  sich  natürlich  die  Transpiration  sehr  ein- 
schränken, anders  aber  im  Freien.  Hier  muß  die  transpirierende  Fläche 
möglichst  verkleinert  werden.  Deshalb  schneidet  man  beim  Pfropfen 
und  Äugeln  die  Blätter  bis  auf  den  größten  Teil  des  Blattstiels  weg  und 
verschmiert  den  Verband  sowie  die  obere  Schnittfläche  des  Edelreises 
mit  Baumwachs,    Die  Augen  müssen  immer  frei  liegen. 

b)  Die  natürliche  Verwandtschaft  ist  von  wesentlicher  Be- 
deutung für  das  Gelingen  der  Veredlung.  Nur  wenn  Reis  und  Unter- 
lage verwandt  sind,  findet  gute  und  dauernde  Verwachsung 
statt.  Am  besten  verwachsen  dieselben  Arten,  verwandte  Varietäten^ 
aber  auch  Arten  und  gewisse  Gattungen  ein  und  derselben  Familie  können 
aufeinander  mit  Erfolg  veredelt  werden:  Datura  stramonium,  Physalis 
alkekengi,  Nicotiana  tabacum,  N.  rustica,  Atropa  belladonna  auf  Sola- 
num tuberosum.  Ebenso  wächst  Solanum  tuberosum  auf  S.  nigrum, 
Nicotiana  rustica  und  Physalis  alkekengi  2).  Die  Gärtner  veredeln  seit 
langem  Petunia  auf  Nicotiana  glauca^'). 

Ich  selbst  überzeugte  mich  von  der  Richtigkeit  der  gemachten  An- 
gaben durch  zahlreiche  Versuche  und  überdies  glückte  mir  die  Veredlung 
von  Hedera  helix  auf  Aralia  Sieboldii,  von  Coleus  Blumei  auf  Plectranthus 
fruticosus,  von  Syringa  vulgaris  auf  Fraxinus  excelsior  und  von  Syringa 
auf  Ligustrum  vulgare. 


^)  Schubert,  0.,  1.  c.  _p.  428. 

'')  Strasburger,  E.,  Über  Verwachsungen  und  ihre  Folgen.     Ber.  d.  Deutsch. 
Bot.  Ges.  1885,  Bd.  III,  p.  XXXIV. 
3)  Teichert,  0.,  1.  c.  p.  92. 
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Den   Gärtnern  läufist  bekannt  sind   folgende  Veicdoliini'i'n : 

Avctostaphylos anf  Arbutus  unedo, 

Azalea ,,  Rhododendron, 

Clianthiis  punicens ,,  Caragana     arborescens,     Colutea     arborescens, 

Astragahis    glyciphyllus,     Sutherlandia    Iru- 
tescens  u.  a. 

Cnssonia ,  Arab'a. 

Edgewortliia  dirysantha ,  Daphne  mozereuni, 

Garrya ,  Ancuba  japonica, 

Chrysanthemum Anthemis, 

Cucumis  melo ,  Cucurbita  perennis, 

,,  „      ,,  Thladiantha  dubia, 

Ixora ,,  Lachnea  und  Pimelea, 

Nemopanthes .,  Hex  und  Prinos, 

Olea .,  Ligustrum  vulgare, 

Chionanthus ,,  Fraxinus, 

Osteomeles „  Crataegus,  Cotoneaster  und  Mespihis, 

Pernettia ,  Arbutus  unedo, 

Phylliraea  Vilmoriana ,  Fraxinus, 

Forsythia , 

Sciadophyllum      ,,  Aralia  nymphaoifolia, 

Prinos-Arten ,,  Hex  aquifolium, 

Pirus  (Birne) ,,  Cydonia  ( Quitte)  und  Crataegus, 

Cydonia  vulgaris ,  Crataegus  oxyacantha, 

Cedrus-Arten ,,  Pinus  silvestris  und  Larix  europaea, 

Tsuga-Arten      ,,  Abies  pectinata, 

Cephalotaxus | 

Podocarpus >  ,,  Taxus  baccata^). 

Torreya      j 

Jüngst  machte  Lieske^)  neue  erfolgreiche  Pfropfversuche  mit 
zahh-eichen  Cucurbitaceen.  Er  pfropfte  auf  Cucurbita  pepo:  Benincasa 
cerifera,  Bryonia  alba,  Br.  dioica,  Bryonopsis  laciniosa,  Cayaponia  sp., 
Cucumis  dipsaceus,  C.  flexuosus,  C.  melo,  C.  prophetarum,  C.  sativus, 
Cucurbita  melanosperma,  Cyclanthera  explodens,  C.  pedata,  Ecballium 
elaterium,  Echinocystis  lobata,  Lagenaria  clavata,  L.  gigantea,  L.  verru- 
cosa, Luffa  cylindrica,  L.  macrocarpa,  Pilogyne  suavis,  Raphanocarpus 
Welwitschii,  Sicydium  Lindheimeri,  Sicyos  angulata  und  Trichosanthes 
Anguinea  vera.  Alle  aufgezählten  Arten  wuchsen  auf  Cucurbita  pepo 
gut  an,  ja  die  meisten  entwickelten  sich  bis  zur  Blüte-  und  Fruchtbildung. 
Auch  bei  verschiedenen  Leguminosen  konnte  durch  Lieske  Pfropf- 
verwandtschaft festgestellt  werden.  So  wuchsen  auf  Vicia  faba  sehr  gut: 
Vicia  sativa,  Pisum  sativum,  Ervum  lens,  Trifolium  pratense,  T.  terraneum, 
Medicago  sativa  und  Melilotus  coerulea.  Pfropfreiser  von  Robinia  pseud- 
acacia  und  Cytisus  laburnum  wuchsen  auf  der  Saubohne  anfangs  cäußerst 
kräftig,  dann  tritt  aber  ein  Stillstand  ein,  da  die  Unterlage  nur  eine  be- 
schränkte Wachstumsdauer  hat.  Aus  diesen  Versuchen  mit  Leguminosen 
geht  hervor,  daß  der  von  der  Unterlage  Vicia  faba  assimilierte  Luftstickstoff 
auch  vom  Reis  verwertet  wird,  was  von  vornherein  zu  erwarten  war. 

Endlich  konnte  Lieske  bei  seinen  Bestrebungen,  einjährige  und  aus- 
dauernde Pflanzen  aufeinander  zu  pfropfen,  in  einem  einzigen  Falle  einen 
Erfolg  erzielen,  als  er  auf  einen  Tomatensproß  Solanum  arboreum  pfropfte. 
In  allen  anderen  Fällen  aber  zeigte  es  sich,  daß  Pfropfstücke  einjähriger 
Pflanzen,  in  Sprosse  ausdauernder  Gewächse  eingesetzt,  nicht  ausdaui-rnd 
wurden.  So  trat  bei  Versuchen  mit  Solanum  dulcamara  uiul  S.  lycopersieum 

^)  Teichert,  0.,  1.  c.  p.  89. 

")  Lieske,  K,  Pfropf  versuche.    Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges.  19'20,  p.  353. 
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stets   nach   einer  gewissen  Zeit  Absterben  der  eingesetaten  einjährigen 
Sproßstücke  ein. 

Das  Veredeln  verschiedener  Cactaceengattungen  aufeinander  wird 
vielfach  in  der  Praxis  angewendet,  nnter  anderem  zu  dem  Zwecke,  um 
manchen  Ai'ten  eine  bessere  Haltung  oder  das  Aussehen  eines  Kronen- 
bäumchens  zu  verschaffen.     Dazu  eignen  sich  als  Unterlagen  besonders 

Cereus  speciosissimus  nebst  anderen 
Cereus-Arten  und  in  geradezu  aus- 
gezeichneter Weise  Peireskia  aculeata, 
die  einen  aufrechten,  ziemlich  holzigen 
Stamm  entwickelt  und  auf  der  fast  alle 
Cactaceen-Gattungen  trotz  ihres  verschie- 
denen Aussehens  anwachsen  (Fig.  126). 
Aus  der  vorstehenden  Liste,  die 
keineswegs  Anspruch  auf  Vollständig- 
keit macht,  geht  deutlich  hervor,  daß 
auch  zwischen  Gattungen  derselben 
Familie  Veredlungen  möglich  sind.  Die 
Verwachsungsmöglichkeit  läuft  im  all- 
gemeinen parallel  der  systematischen 
Verwandtschaft,  aber  nicht  immer  pa- 
rallel der  geschlechtlichen  Verwandt- 
schaft (Affinität),  denn  innerhalb  der 
Solaneen-Familie  ist  bisher  kein  Bastard 
zwischen  zwei  Gattungen  bekannt,  wäh- 
rend Verwachsungen  zwischen  solchen 
leicht  eintreten.  Auch  der  Birnbaum 
(Pirus)  läßt  sich  schwer  auf  den  häufig 
zu  derselben  Gattung  gestellten  Apfel- 
baum veredeln,  während  der  Birnbaum 
mit  der  Quitte  (Cydonia)  leicht  ver- 
wächst. Eine  dauernde  Verwachsung 
zwischen  Gattungen  verschiedener 
Familien  wurde  bisher  nicht  erzielt. 
Die  alte  und  ältere  Gartenbauliteratur  enthält  zwar  zahlreiche  solche 
Angaben,  doch  sie  entbehren  alle  der  tatsächlichen  Grundlage  und  es 
erscheint  nicht  der  Mühe  wert,  ein  AVort  darüber  zu  verlieren. 

Wie  sich  aus  der  Praxis  ergibt,  treten  mitunter  Schwierigkeiten  in 
der  Vereinigung  von  Rassen  oder  Arten  ein,  wo  man  sie  nicht  erwarten 
würde.  Pfirsichsämlinge  vereinigen  sich  gewöhnlich  leicht,  aber  gewisse 
Pfirsichsorten  widerstreben  einander. 

Rassen  von  Acer  platanoides  wachsen  zwar  auf  Acer  pseudoplatanus 
gut  an,  bilden  kräftige  Bäume,  aber  sie  sterben  oft  plötzlich  ab,  weil  die 
Unterlage  nicht  die  richtige  war.  Acer  platanoides  wächst  am  besten  auf 
Sämlingen  derselben  Art. 

Auch  Azalea  indica  entwickelt  sich  gut  auf  Rhododendron,  aber  dies 
gilt  nicht  von  allm  Azalea-Sorten. 

Als  beste  Unterlage  für  eine  Obstsorte  gilt  im  allgemeinen  der  Sämling 
der  gleichen  Rasse ^). 


Epiphyllum  Iruuuatiim  auf  Pei- 
reskia aculeata  veredelt.  Aus 
der  Pe'reskia-Unterlage  wächst  ein 
Zweig  hervor,  der  die  große  Ver- 
schiedenheit der  beiden  Cacteen- 
gattungen  im  Aussehen  deutlich  ver- 
anschaulicht.    (Original.) 


')  LöBNER,  M.,  Grundzüge  der  Pflanzenvermehrung.    2.  Aufl.  1915,  p.  42. 
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Warum  oft  nah  verwandte  Rassen  einer  Art  oft  schwor  miteinander 
verwachsen,  wissen  wir  derzeit  nicht,  flier  wird  vielleicht  einmal  die 
chemische  Untersuchung  Aufschluß  geben.  Es  ist  nicht  uuwahrschcitilich, 
daß  spezifische,  die  Kasse  auszeichnende  Stoffe  hier  eine  hemmende  Kollo 
spielen,  vielleicht  sogar  eine  Giftwirkung  äußern. 

Wir  können  mit  Vüchting  Verbindungen,  die  leicht  gelingen,  har- 
monische, die  schwer  oder  gar  nicht  gelingen,  disharmonische  nennen. 
Bei  Disharmonie  geht  das  Reis  alsbald  zuuauiule,  während  der  Wildling 
erhalten  bleibt.  Zwischen  harmonischen  und  disharmonischen  Verbin- 
dungen gibt  es  auch  Übergänge,  denn  manchmal  nimmt  die  Unterlage 
das  Reis  an,  dann  aber  treten  Störungen  ein,  di(>  sich  in  verschiedener 
Weise  geltend  nuu-hen  können.  Entweder  es  entsteht  an  der  Verbindungs- 
stelle ein  oft  mächtiger  Wulst  oder  es  entwickeln  sich  am  Grunde  des 
Reises  in  feuchter  Luft  Wurzeln  —  ein  Beweis,  daß  in  einem  solchen 
Reis  infolge  der  Polarität  die  Neigung  besteht,  sich  von  der  Unterlage 
unabhängig  zu  machen  und  sich  zu  einem  selbständigen  Individuum  zu 
entwickeln.  Auch  ist  es  möglich,  daß  durch  Stoffe,  die  aus  dem  Reis 
in  die  Unterlage  und  umgekehrt  gelangen,  Stoffwechselstörungen  eintreten, 
die  gleich  einer  Vergiftung  wirken  und  das  Absterben  der  Verbindung 
bewirken. 

Warum  sich  manche  Gattungen  und  Arten  durcli  Veredlung  ver- 
einigen lassen,  andere  nicht,  ist  derzeit  nicht  zu  beantworten,  wahrschein- 
lich vermögen  schon  geringe  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  der 
lebenden  Substanz  die  Verwachsung  unmöglich  zu  machen.  Abgesehen 
davon  können  aber  schon  aus  mechanischen  Gründen  manche  Veredlungen 
versagen.  Ich  habe  vorhin  erwähnt,  daß  der  Efeu  leicht  auf  Aralia  gepfropft 
werden  kann;  es  ist  aber  ohne  weiteres  begreiflich,  daß  das  Umgekehrte 
auf  die  Dauer  unmöglich  ist,  da  der  dünnstengelige  Efeu  nicht  für  den 
kräftigen  und  stark  in  die  Dicke  wachsenden  Aralia- Stamm  als  Unterlage 
dienen  kann, 

Z w i  s  c h  e n p  f  r  0  p  i  u  n g.  In  der  Obstkultur  wurde  oft  die  Beobachtung 
gemacht,  daß  gewisse  Birnensorten  auf  der  Quitte  schlecht  wachsen. 
In  solchen  Fällen  wendet  man  die  sogenannte  Zwischenveredlung  an, 
d.  h.  man  vei'edelt  zunächst  auf  der  Quitte  eine  leicht  anwachsende  Birnen- 
sorte und  auf  diese  diejenige  Sorte,  die  sich  mit  der  Quitte  schwer  vereinigt. 

c)  Normale  Lage.  Das  Reis  muß,  wenn  die  Verwachsung  gut  und 
dauernd  gelingen  soll,  in  normaler  Lage  mit  dem  AVildling  verbunden 
werden,  d.  h.  der  Wurzelpol  (die  Basis)  des  Edelreises  muß  auf  den  Sproß- 
pol (die  Spitze)  der  Unterlage  zu  liegen  kommen.  Veredelt  man  den  als 
Reis  dienenden  Zweig  oder  das  Auge  verkehrt,  indem  man  oben  mit  unten 
vertauscht,  so  treten  offenbar  unter  dem  Einflu'^se  der  Polarität  Störungen 
ein,  die  die  Verwachsung  erschweren  und  zu  ganz  auffallenden  Geschwulst- 
bildungen führen.  VöciitingI)  hat  darüber  eingehende  Untersuchungen 
angestellt  und  eine  Reihe  interessanter  Tatsachen  festgestellt.  Wurden 
z.  B.  Ulmenwurzeln  in  nornuder  Lagerung  aufeinamler  veredelt,  so  trat 
Verwachsung  unter  geringer  Kallusbildung  ein,  umgekehrt  transplantierte 
Stücke  ergaben  Verwachsung  mit  mächtiger  Geschwulst. 

Wird  ein  Rindenring  bei  Cydonia  abgetragen  und  dann  auf  die  ent- 
blößte Stelle  verkehrt  eingesetzt,  d.  h.  so,  daß  der  früher  obere  Rand  jetzt 

1)  VöciiTiNG,  II.,   Über  Transplantatiun  usw.,  I.  c.  p.  4.j. 
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nach  unten  zu  liegen  kommt,  so  tritt  zwar  leicht  Verwachsung  ein,  allein 
alsbald  treten  am  oberen  Bande  des  Ringes  und  an  der  Basis  des  oberen 
Stückes  der  Unterlage  Geschwülste  (Fig.  127)  auf  und  nach  4  bis  5  Jahren 
stirbt  stets  der  oberhalb  der  Bingelung  gelegene  Zweig  oder  das  Zweig- 
systeni  bis  zur  Basis  des  Binges  ab,  falls  es  nicht  dem  Zweige  gelingt, 
in  der  krankhaften  Geschwulst  eine  Längsleiste  normalen,  gesunden 
Gewebes  zu  bilden. 

Es  gibt  aber  noch  eine  Art  von  Veredlungs- 
geschwülsten, die  auf  dem  ungleichen  Dicken- 
wachstum von  Beis  und  Unterlage  beruht,  also 
nichts  Krankhaftes  an  sich  hat.  Auf  gewissen 
Birnensorten,  die  auf  Quitte  und  bei  Apfel- 
sorten, die  auf  Doucin  oder  Paradies  veredelt 
sind,  tritt  oft  ein  starker  Wulst  auf.  Pfirsiche, 
auf  der  Mandel  veredelt,  zeigen  regelmäßig  die 
Wulstbildung,  auf  Pflaumen  aber  nicht.  Wächst 
das  Beis  stärker  in  die  Dicke  als  die  Unterlage, 
so  entsteht  der  Wulst  oberhalb  der  Veredlungs- 
stelle, wächst  der  Wildling  stärker,  dann  bildet 
sich  der  Wulst  unterhalb  der  Veredlungsstelle. 
Auch  wenn  Unterlage  und  Reis  gleich  stark 
in  die  Dicke  wachsen,  besteht  eine  gewisse 
Neigung  zur  Wulstbildung  am  Grunde  des 
Beises,  da  die  Vereinigungsstclle  nicht  ganz  aus 
normalem  Gewebe  bestellt  und  die  Verwachsung 
nicht  immer  eine  vollkommene  ist.  Die  von 
oben  kommenden  Assimilate  erleiden  infolge- 
dessen eine  Stauung  und  rufen  hier  ein  starkes 
Dickenwachstum  hervor. 


Fig.  127. 
Cydonia  japonica. 
Zweig  I  mit  normal  ein- 
gesetztem und  II  mit  ver- 
kehrt eingesetztem  Rinden- 
ring. In  beiden  Fällen  tritt 
Verwachsung  ein.  bei  II 
aber  mit  nachträglich  ganz 
abnormer  Wulstbildung. 
Natürliche    Größe.     Nach 

VÖCHTING. 


Beziehungen  zwischen  Beis  und  Unter- 
lage. 

Beis  und  Wildlinge  verwachsen  so  innig, 
daß  sie  sich  wie  eine  Einheit  verhalten.  Das 
Beis  ersetzt  die  Krone  der  Unterlage,  seine 
Blätter  assimilieren  und  geben  die  Assimilate 
der  Unterlage  nach  Bedarf  ab.  Der  Wildling 
hingegen  verankert  das  Ganze  im  Boden,  entnimmt  aus  diesem  das  Wasser 
mit"  den  darin  gelösten  Mineralsalzen,  überläßt  sie  dem  Beis,  ist  aber  be- 
züglich der  organischen  Stoffe  wie  eiu  Parasit  auf  das  Reis  angewiesen. 
Wir  haben  hier  einen  typischen  Fall  einer  künstlichen  Symbiose,  den  man 
als  Pfropfsymbiose  bezeichnet. 

Es  entsteht  nun  die  Frage:  übt  das  Reis  einen  Einfluß  auf  die  Unter- 
lage, oder  die  Unterlage  auf  das  Reis?  Und  wenn  ja,  welcher  Art  ist  dieser 
Einfluß? 

Am  leichtesten  dürften  diese  Fragen  wohl  entschieden  werden  können, 
wenn  man  möglichst  verschiedene  Pflanzen  miteinander  durch  Pfropfung 
verbindet,  wie  dies  hauptsächlich  von  Vöchting^)  und  anderen  in  fol- 


^)  VöCHTiNG,  H.,  Über  Transplantation,  1.  c.  p.  85. 
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a)  Bei  den  diöcischen  Pflanzen  sind  die  Geschlechter  getrennt. 
Es  gibt  Weibchen  und  Männchen.  Veredelt  man  ein  Reis  von  einem 
weiblichen  Gingko  (Salisburya)  auf  den  Ast  eines  männlichen,  so  behalten 
die  beiden  Symbionten  ihr  Geschlecht  bei  und  man  bemerkt  nicht,  daß 
unter  dem  wechselseitigen  Einfluß  von  Reis  und  Unterlage  die  Sprosse 
monöcisch  werden.  Dieselbe  Beobachtung  kann  man  auch  bei  Mercurialis 
annua,  Aucuba  japonica  und  anderen  diöcischen  Pflanzen  machen. 

b)  Veredelt  man  farbige  Coleus-Varietäten  auf  rein  grüne,  so  be- 
halten Reis  und  Unterlage  ihre  eigenen  Farben  bei.  Es  entstehen  keine 
Mischlinge.    Tradescantia-  und  Runkelrübenrassen  ergeben  dasselbe. 

c)  Verbindet  man  Rübenrassen  verschiedener 
Größe  oder  verschiedener  Form,  so  behält  jeder 
Teil  seine  typischen  Eigenschaften  i). 

Gaillard^)  veredelte  die  Früchte  verschiedener 
Kürbisformen  aufeinander  und  zwar  sowohl  die  ganzen 
Früchte  als  auch  ihre  Teile,  aber  stets  trotz  der  ausge- 
zeichneten Verwachsung  mit  dem  Erfolg,  daß  jede  Form 
ihre  Eigenschaften  bewahrte  (Fig.  128). 

d)  Die  Kultur  der  Zwergobstbäume  beruht  unter 
anderem  darauf,  daß  eine  üppigwachsende  Form.  z.  B. 
die  Birne,  auf  eine  strauchartig  wachsende  Unterlage, 
z.  B.  auf  die  Quitte,  veredelt  wird.  Hier  findet  insofern 
eine  Beeinflussung  statt,  als  die  Quitte  als  Unterlage  mit 
ihrem  schwachen  Wurzelsystem  das  energische  Wachstum 
der  Birne  bändigt  und  diese  zu  einer  schwachen  Aus- 
bildung der  Krone  zwingt.  Ein  solcher  Zwergbaum  be- 
ginnt schon  im  vierten  Jahre  oder  früher  Früchte  zu  tragen, 
er  ist  weniger  widerstandsfähig  und  erreicht  kein  so  hohes 
Alter  wie  ein  auf  einem  Birnensämling  veredeltes  Birnen- 
reis. All  diese  unter  dem  Einflüsse  der  Unterlage  (Quitte) 
sich  geltend  machenden  Eigenschaften  sind  insgesamt 
quantitativer,  aber  nicht  spezifischer  Natur. 

Ähnlich  wie  die  Quitte  und  Birne  verhalten  sich  auch 
die  anderen  Zwergbäume:  Apfel,  Pfirsich,  Pflaume  und  a  gelbe.  6 grüne 
Mandel.    Man  verwenaet  immer,  wenn  man  einen  Zwerg-  ^  v,-(ii^^  Frucht, 
bäum  heranziehen  will,   als   Grundstock  eine  strauchige 
oder  niedrige  Form.    Will  man  hingegen  starke  Bäume,  dann  verwendet 
man  kräftig  wachsende  Unterlagen. 

Auch  Größe  und  Geschmack  können  sich  unter  dem  Einfluß  des 
Wildlings  ändern.  Nach  Thouin  haben  die  Früchte  des  Kirschbaumes 
einen  ganz  verschiedenen  Geschmack,  je  nachdem  das  Reis  auf  Prunus 
mahaleb,  P.  Laurocerasus  oder  auf  P.  avium  gepfropft  wird. 

Das  Alter  kann  gleichfalls  beeinflußt  werden.  Die  Pistazia  erreicht 
als  Sämling  ein  Alter  von  höchstens  150  Jahren,  auf  P,  Terebinthus  ver- 
edelt ein  Alter  von  200  und  auf  P.  lentiscus  nur  eines  von  etwa  40  Jahren. 

e)  Besonderes  Interesse  müssen  Pfropfsymbiosen  zwischen  zwei  von- 
einander sehr  abweichenden  Gattungen  gewähren. 


^  Fig.  128. 
V  e  r  1)  i  n  d  u  n  g 
der       Früchte 
dreier  Kürbis- 
forin  en.      nach 
Gaillard. 


^)  VÖCHTING,  H.,  über  Transphintation  usw.,  1.  c.  p.  07. 
")  Carri^re,  E.  A.,  Greffer  des  Cucurbitacees.     Revue  1 


horticole.     Paris  1875. 
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Ich  habe  im  Anschluß  an  Strasbürger^)  zahlreiche  Versuche  nach 
dieser  Richtung  mit  verschiedenen  Solaneen-Gattungen  unternommen  und 
darüber  folgende  Beobachtungen  gemacht  2). 

Häufig  zeigte  sich,  daß  die  Kartoffel,  wenn  sie  auf  Solanum  lyco- 
persicum  veredelt  wurde  und  dann  keine  Gelegenheit  hatte,  ihre  reichlich 
erzeugten  Assimilate  (Stärke)  in  Bodenknollen  abzulegen,  in  den  Achseln 
der  Blätter  kleine  Knollen  erzeugte,  deren  Niederblätter  ziemlich  groß 
waren  und  eine  Neigung  zu  Laubblattnatur  aufwiesen.  An  den  Wurzeln 
der  Unterlage  entstanden  aber  nie  Knollen. 

Der  auf  Kartoffelstecklingen  veredelte  Stechapfel  (Datura),  die 
Judenkirsche  (Physalis)  und  der  Tabak  (Nicotiana)  entwickelten  sich 
gut,  besonders  auffallend  war  in  Übereinstimmung  mit  Strasburgers 
Versuchen  die  überaus  kräftige  Entwicklung  der  Datura.  Ihr  Stengel 
erreichte  die  3— 4 fache  Dicke  derjenigen  der  Unterlage.  In  allen  diesen 
Fällen  bildet  die  Kartoffel  Knollen,  deren  Reservestoff  ganz  durch  die 
Assimilate  des  Impflings  beschafft  wurden.  Die  Knollen  waren  aber 
wesentlich  nicht  beeinflußt,  sie  hatten  normale  Gestalt  und  Farbe. 

Carriere  hat  behauptet,  daß  die  gewöhnliche  Sonnenrose  (He- 
lianthus  annuus),  wenn  auf  ihr  die  knollige  Sonnenrose  (H.  tuberosus) 
veredelt  wird,  veranlaßt  werde,  Knollen  zu  bilden.  Wenn  dem  so  wäre, 
dann  könnte  man  darin  allerdings  eine  auffallende  Beeinflussung  er- 
blicken. VöcHTiNG^^)  aber  zeigte,  daß  Carrieres  Beobachtung  auf  einer 
Täuschung  beruhen  müsse  und  icli^)  selbst  habe  den  Versuch  mehrmals 
wiederholt,  und  fand,  daß  Helianthus  annuus  als  Unterlage  nie  Knollen 
bildete,  daß  hingegen  solche  stets  gebildet  wurden,  wenn  die  Knollen- 
Sonnenrose  als  Unterlage  diente. 

Eine  Beeinflussung  der  spezifischen  Natur  der  Unter- 
lage oder  des  Reises  habe  ich  niemals  beobachten  können; 
wenn  Abweichungen  vorkamen,  so  handelte  es  sich  ledig- 
lich um  durch  Ernährung  hervorgerufene  Änderungen  quan- 
titativer Art,  Dies  steht  in  Übereinstimmung  mit  den  Versuchen 
Strasburgers,  Vüchtings,  Winklers  und  der  gärtnerischen  Erfahrung. 
Zwar  wird  von  anderer  Seite  (Daniel)  das  Gegenteil  behauptet,  allein 
wer  WiNKLERS^)  erschöpfende  und  kritische  Übersicht  aller  einschlägigen 
Angaben  liest,  wird  zugeben  müssen,  daß  ein  Beeinflussungsbastard 
(im  Sinne  Winklers)  mit  Sicherheit  bisher  nicht  bekannt  geworden  ist. 
f)  Die  infektiöse  Panachure,  Diesem  eben  mitgeteilten  Schluß- 
satz scheint  die  Erfahrung  zu  widersprechen,  die  man  mit  Pfropfungen 
panaschierter  Malvaceen  gemacht  hat.  Was  man  unter  Panachure  (Albi- 
catio,  Buntblätterigkeit)  versteht,  wurde  bereits  auf  p,  11  auseinander- 
gesetzt. Hier  sei  nur  ergänzend  bemerkt,  daß  die  Panaschierung  der 
Blätter  in  verschiedaner  Weise  auftreten  kann:  die  grüne  Spreite  ist 
weiß  oder  gelb  gefleckt,  oder  ebenso  gebändert  oder  ebenso  umrandet. 
Diese  Scheckigkeit  beruht  im  wesentlichen  auf  dem  teilweisen  oder  völligen 

1)  Strasburger,  E.,  Über  Verwachsungen  und  deren  Folgen.  Ber.  d.  Deutsch. 
Bot.  Ges.  1885,  p.  XXXIV. 

2)  Molisch,  H.,  Pfropfungen.     Naturwissensch.   Zeitschr.   „Lotos".     Prag  1896. 

ä)  VöCHTiNG,  H.,  Über  die  durch  Pfropfen  herbeigeführte  Symbiose  des  Heli- 
anthus tuberosus  und  H.  annuus.  Sitzber.  d.  K.  preuß.  Akad.  d.  Wiss.  z.  Berlin  1874, 
p.  7Ü5. 

*)  Molisch,  H.,  Pfropfungen,  1.  c. 

5)  Winkler,  H.,  Untersuchungen  über  Pfropfbastarde.     I.  Teil.     Jena  1912, 
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Mangel  des  Blattgrüns  an  den  weißen,  niattgrünen  und  gelben  StcNcii. 
Sie  wird  noch  erhöht,  wenn  solche  Blätter  auch  Anthokyan  führten  und 
dieser  Farbstoff  nicht  gleichmäßig,  sondern  insel-,  punkt-  oder  streifen- 
förmig verteilt  ist,  wie  das  bei  Coleus-,  Croton-  und  Caladium-Arten  vor- 
kommt. 

Die  Panachure  tritt  in  der  Natur  auch  bei  wildwachsenden  Pflanzen 
zuweilen  auf,  und  die  Gärtner  haben  seit  langem  solche  Gewächse  wegen 
ihres  auffallendeii  Aussehens  in  Kultur  genommen.  Ein  Blick  in  eine 
größere  Gartenanlage  zeigt,  daß  wir  bereits  von  den  meisten  Gehölzen 
und  auch  von  viek'u  krautartigen  Pflanzen  panaschierte  Formen  der 
gewöhnlichen  Arten  besitzen. 

Unter  Panaschierung  werden  gewöhnlich  zwei  Erschei- 
nungen zusammengefaßt,  die  voneinander  wesentlich  ver- 
schieden sind  und  nur  eine  oberflächliche  Ähnlichkeit  haben.  Die 
eine,  die  infektiöse  Panaschierung i),  ist  selten,  nicht  samenbeständig 
und  durch  Pfropfung  auf  rein  grüne,  gesunde  Pflanzen  übertragbar.  Diese 
Art  der  Panachure  muß  als  Krankheit  betrachtet  werden.  Die  andere 
ist  nicht  infektiös 2),  mehr  oder  weniger  samenbeständig  und  gehört  in 
die  Reihe  der  Blattvariationen ^). 

Diese  letztere  Panachure  beruht  auf  unbekannten,  inneren  Ursachen. 
Sie  kann  aber  durch  äußere  Bedingungen'*)  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
beeinflußt  werden,  z.  B.  durch  Licht  und  Temperatur,  Das  Licht  be- 
günstigt sehr  häufig  die  Panachure:  Sanchezia  nobilis  zeigt  in  starkem 
Lichte  breite  gelbe  Blattrippen,  im  Schatten  aber  tritt  diese  Art  der 
Panachure  ganz  zurück.  Aletris  und  Tradescantia  erscheinen  um  so  stärker 
panaschiert,  je  stärkerem  Lichte  sie  ausgesetzt  waren.  Dasselbe  gilt  auch 
von  der  infektiösen  Panachure  von  Abutilon  und  Evonymus  japonica, 
besonders  von  E.  3.  aureo-maculata,  E.  fastigiata  aurea  und  E.  j.  sulfureo- 
marginata.  In  seltenen  Fällen  kann  durch  niedere  Temperatur  die  Pana- 
chure in  hohem  Grade  verstärkt  werden,  so  bei  einer  Kohlvarietät •'^)  und 
einer  Gartenform  von  Funkia**). 

Magerer,  trockener  Boden  begünstigt  gleichfalls  in  vielen  Fällen 
die  Panachure. 

Die  Erscheinung  der  infektiösen  Panachure  wird  in  der  älteren  Lite- 
ratur für  Jasminum,  Fraxinus,  Castanea  und  insbesondere  für  Malvaceen 


^)  LiNDEMUTH,  H.,  Vegetative  Bastarderzeugung  durch  Impfun?.  liaiulw.  Jalul). 
Berlin  1878.     Heft  6. 

Derselbe,  Sitzber.  d.  Ges.  naturf.  Freunde  z.  Berlin.  1870  u.  1871,  und  Garten- 
flora 1897,  1899,  1900,  1901,  1902,  1904. 

VöcHTiNG,  H.,  tjber  Transplantation  usw.,  1.  c.  p.  13,  22  u.  92. 

Baur,  E.,  Zur  Ätiologie  der  infektiösen  Panaschierung.  Ber.  d.  Deutsch,  l^ot. 
Ges.  1904,  p.  453. 

Derselbe,  Über  die  infektiöse  Chlorose  der  Malvaceen.  Sitzber.  d.  K.  preuß.  Akad. 
d.  Wiss.  1906,  p.  11. 

^)  TiMPE,  IL,  Panaschierung  und  Transplantation.  Jahrb.  d.  llaniburirer  wiss. 
Anstalten.     Bd.  24,  1906,  3.  Beiheft.     Hamburg  1907. 

Derselbe,  Beitr.  z.  Kenntnis  d.  Panaschierung.     Diss.  Göttingen  1900. 

')  Küster,  E.,  Pathologische  Pflanzen;i  na  tonne.     2.  Aufl.  1916,  p.  9. 

*)  LiNDEMuTir,  H.,  Vegetative  Bastarderzeummg.  1.  c.  p.  9. 

*)  MüLiscii,  11.,  Über  die  Panachure  des  Kohls.  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1901, 
p.  32. 

«)  FuiDoi:,  W.,  ri)er  die  pauascliierten  u.  diniorplien  Lauhl. latter  einer  Ixuhur- 
form  von  Funkia  lancilolia.  Sitzber.  d.  Ivais.  Akad.  d.  Wissenscli,  i.  Wien.  Bd.  12.). 
Jg.  1914. 
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angegeben,  mit  Sicherheit  festgestellt  wurde  sie  bisher  für  die  zuletzt 
erwähnte  Familie  und  ferner  durch  Baur^)  für  Laburnum,  Sorbus,  Ptelea, 
Fraxinus,  Evonymus  und  Ligustrum.  Es  ist  aber  sehr  wahrscheinlich, 
daß  in  Zukunft  noch  andere  Beispiele  von  infektiöser  Panachure  werden 
nachgewiesen  werden  können. 

Am  genauesten  wurden  sie  bei  Abutilon  untersucht.  1868  tauchte 
in  einer  englischen  Gärtnerei  unter  einer  Sammlung  von  aus  Westindien 
bezogenen  Abutilonpflanzen  ein  Exemplar  von  A.  striatum  Dicks.  an- 
statt mit  rein  grünen  Blättern  mit  gelb  und  grün  marmorierten  Blättern 
auf.  Die  Pflanze,  die  den  Namen  Abutilon  Thompsonii  erhielt,  wurde 
dieser  Besonderheit  wegen  eifrig  vermehrt,  kam  nach  Frankreich  und 
hier  machte  der  Züchter  Lemoine  1869  die  Beobachtung,  daß  sich  die 
Panachure  durch  Veredeln  auf  rein  grüne  Formen  anderer  Abutilon- 
Arten  übertragen  läßt.  Wenn  auf  die  grüne  Unterlage  einer  für  die  Ki'ank- 
heit  empfänglichen  Abutilon-Art  ein  Sproß  oder  auch  nur  ein  Blatt  der 
panaschierten  Form  aufgepfropft  wird,  so  bleiben  zwar  die  schon  vor- 
handenen Blätter  des  WildHngs  grün,  aber  die  nach  eingetretener  "Ver- 
wachsung sich  aus  den  Knospen  neu  entwickelnden  Blätter  werden  pa- 
naschiert.  Die  Ansteckung  erfolgt  auch,  wenn  die  panaschierte  Form  als 
Unterlage  und  die  grüne  als  Keis  dient.  Interessant  ist,  daß  blattlose 
Reiser  erst  dann  zu  infizieren  vermögen,  nachdem  sie  bunte  Blätter  ge- 
bildet haben. 

Nicht  alle  Malvaceen  sind  nach  Lindemüths  Untersuchungen  für 
die  infektiöse  Panachure  gleich  empfänglich.  So  ist  Lavatera  arborea 
L.  gar  nicht,  Kitaibelia  vitifolia  Willd.  in  einzelnen  Exemplaren  empfäng- 
lich, in  anderen  nicht,  Abutilon  striatum  Dicks.,  A.  Sellowianum  Reg. 
und  A.  indicum  (L.)  Don.  u.  a.  sind  durchwegs  infizierbar. 

Die  Übertragung  erfolgt  nur  durch  Pfropfen,  aber  nicht  durch  Samen. 
Baur  verdanken  wir  die  interessante  Tatsache,  daß  man  scheckige  Exem- 
plare von  Abutilon  in  rein  grüne  umwandeln  kann^).  Wenn  man  alle 
gelben  Flecke  in  den  Blättern  ausschneidet  und  in  den  zunächst  aus  den 
Knospen  hervorbrechenden  Blättern  diesen  Vorgang  wiederholt,  so  bringt 
die  Pflanze  dann  nur  rein  grüne  Blätter  hervor  und  sie  bleibt  dann  dauernd 
grün. 

Es  gibt  aber  noch  einen  zweiten  Weg,  um  dies  Ziel  zu  erreichen. 
Man  verdunkelt  alle  assimilierenden  Blätter  einer  bunten  Pflanze,  wieder- 
holt dies  auch  bei  den  neu  austreibenden  Blättern,  ehe  sie  zu  assimilieren 
beginnen,  und  erhält  dadurch  schließlich  dauernd  rein  grüne  Pflanzen. 

Panaschierte  Abutilon,  die  ich  in  einem  Warmhause  hielt,  das  während 
der  Wintermonate  nur  diffuses  Licht  erhielt,  büßten  die  Panaschierung 
an  den  jungen  austreibenden  Blättern  fast  ganz  oder  ganz  ein.  Man  kann 
also  durch  schwaches  Licht  die  Pflanzen  von  der  Panachure  befreien. 

Was  ist  nun  die  Ursache  der  infektiösen  Panachure?  Aus  Baürs 
Untersuchungen  wird  es  nahezu  gewiß,  daß  die  Krankheit  nicht  durch 
einen  Parasiten  hervorgerufen  wird.  Mglisch^)  hat  Abutilon  Thompsonii 
daraufhin  auch  untersucht  und  kam  zu  gleichem  Resultate. 

Es  gibt  eine  der  infektiösen  Panachure  ähnliche  Krankheit  beim 

1)  Baur,  E.,  Pfropf bastarde.     Biolog.  Zbl.  1910,  p.  514. 
Derselbe,  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1906,  1907,  1908. 

2)  Baue,  E.,  Pfropfbastarde.     Biol.  Zbl.  1910,  p.  511. 

3)  Molisch,  H.,  Über  Ultramikroorganismen.     Bot.  Ztg.  1908.     Jg.  6G,  p.  133. 
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Tabak,  die  man,  weil  Fic  sich  durch  Flcckigwerden  der  Blätter  äußert, 
als  Mosaikkrankheit  bezeichnet.  Für  diese  Krankheit  hat  es  Beije- 
RiNCK^)  wahrscheinlich  gemacht,  daß  ein  diifusibler  Giftstoff,  ein  Virus, 
die  Krankheitsursache  darstellt  und  Baur  hat  dieselbe  Ansicht  auch 
für  die  infektiöse  Panachure  zu  begründen  versucht^).  Er  nimmt  an, 
daß  es  sich  in  den  infektiösen,  panaschierten  Pflanzen  um  ein  Stoffwechsel- 
produkt  handelt,  das  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  die  Fähigkeit  des 
,, Wachsens"  besitzt,  ,,d.  h.  Stoffe,  die  mit  ihm  chemisch  gleich  sind,  aus 
anderen  Verbindungen  abzuspalten  oder  Stoffe  dieser  Art  synthetisch 
neu  aufzubauen"  vermag. 

Zwischen  der  Panaschierung  und  der  Mosaikkrankheit  des  Tabaks 
und  anderen  Pflanzen  besteht  insofern  ein  Unterschied,  als  die  Panachure 
sich  nur  durch  Pfropfung  übertragen  läßt,  während  die  Mosaikkrankheit 
schon  durch  den  bloßen  Saft  verbreitet  werden  kann. 

Nach  der  dargelegten  Sachlage  können  also  auch  die  infektiös  pana- 
schierten Pflanzen  nicht  als  Pfropfhybriden  gedeutet  werden,  denn  nach 
allen  Erfahrungen  handelt  es  sich  hier  um  eine  übertragbare  Krankheit, 
die  durch  einfache  Mittel  auch  geheilt  werden  kann. 

g)  Chimären.  Die  vorhergehende  Darstellung  hat  gezeigt,  daß 
es  nach  der  gewöhnlichen  Methodik  des  Pfropfens  bisher  nicht  gelaug, 
einen  Pfropfbastard  herzustellen.  Die  Sache  trat  aber  in  ein  neues  Stadium, 
als  es  Winkler 3)  1907  zuwege  brachte,  durch  Pfropfen  zweier  ver- 
schiedener Arten,  also  auf  einem  anderen  als  geschlechtlichem  Wege, 
ein  Lebewesen  zu  gewinnen,  das  bei  völlig  einheitlichem  Gesamtwachstum 
die  Eigenschaften  beider  Stammeltern  gleichzeitig  aufweist. 

Winkler  ging  von  dem  Gedanken  aus,  daß  man,  wenn  man  Pflanzen- 
mischlinge auf  ungeschlechtlichem  Wege  erzeugen  will,  trachten  müsse, 
aus  dem  Verwachsungsgewebe  der  Pfropfstelle  Adventivsprosse  zu  er- 
halten, die  sich  aus  Teilen  beider  Eltern  aufbauen.  Er  benützte  für  seine 
Zwecke  die  Neigung  gewisser  Solaneen,  aus  dem  Kallus  des  Stengels 
Adventivsprosse  zu  bilden.  Wird  ein  Keimling  von  Solanum  lycopersicum 
(Tomate)  geköpft  und  werden  die  dann  entstehenden  Seitentriebe  ins- 
gesamt entfernt,  so  entstehen  auf  der  Schnittfläche  des  Stengels  aus  dem 
sich  bildenden  Kallus  Adventivsprosse.  Setzt  man  gleich  nach  der  Köpfuug 
eines  so  behandelten  Tomatenkeimlings  durch  Kopulation,  Sattel-  oder 
Keilpfropfung  in  die  Schnittfläche  einen  Trieb  von  Solanum  nigrum 
(Nachtschatten)  ein,  so  erfolgt  nach  einiger  Zeit  gute  Verwachsung.  Nun 
wird  die  Verwachssungsstelle  so  quer  durchschnitten,  daß  die  Schnitt- 
fläche zum  Teil  aus  dem  Gewebe  der  Unterlage,  zum  Ted  aus  dem  des 
Reises  besteht.  Entfernt  man  dann  die  neu  entstehenden  Seitentriebe, 
so  bilden  sich  aus  der  Schnittfläche  neue  Adventivsprosse.  Bei  mehr- 
hundertmaliger  Wiederholung  des  Versuches  kam  es  manchmal  vor.  daß 


^)  Beijerinck,  M.  W.,  Über  das  Contagiiim  vivum  fluidum  als  Ursache  der 
Fleckenkrankheit  der  Tabakblätter.    Zbl.  f.  Bakt.  usw.    2.  Abt.,  Bd.  5,  1899,  p.  27. 

*)  Baur,  E.,  Über  die  infektiöse  Chlorose  usw.,  I.  c.  p.  16. 

3)  Winkler,  Hans,  Über  Pfropf bastarde  und  pflanzliche  Chimären.  Ber.  d. 
Deutsch.  Bot.  Ges.  1907,  p.  568. 

Derselbe,  Solanum  tubingense,  ein  echter  Pfropfbastard  zwischen  Tomate  und 
Nachtschatten.     Ebenda  l!)08.  ji.  595. 

Derselbe,  Weitere  Untersnclumgen  über  Pfropfbastarde.  Ztschr.  f.  Bot.  1909,  p.  315. 

Derselbe,  Über  Plri)i)lbast;irde.  Vortrag.  Ges.  Deutsch.  Naturf.  usw.  1911.   Leipzig. 

Derselbe,  Untersucliungeu  über  Pfropfbastarde.     1.  Teil.     Jena  1912. 
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neben  vielen  gewöhnlichen  Sprossen  an  der  Grenzzone  von  Unterlage 
und  Reis  ein  Sproß  anftrat,  der  rechts  aus  Nachtschatten-,  links  aus 
Tomatengewebe  bestand  (Fig.  129  und.  130).  In  Anknüpfung  an  die  be- 
kannten antiken  Fabelwesen,  die  halb  Mensch,  halb  Tier  waren,  nannte 
WiNKLER  dieses  Doppelwesen  Chimäre. 

Bei  weiterer  Ausdehnung  dieser  Versuche,  bei  denen  auch,  dem 
eben  geschilderten  EKperimente  entgegengesetzt,  als  Unterlage  der  Nacht- 
schatten und  als  Reis  Tomate  verwendet  wurde,  gewann  Winkler  eine 

ganze  Reihe  von  Zwischenformen 
zwischen  Nachtschatten  und  Tomate, 
die  voneinander  deutlich  verschieden 
waren  und  sich  bald  dem  einen,  bald 
dem  anderen  Elter  näherten.  Da- 
runter auch  eine  Form,  die  etwa  so 
aussah,  wie  ein  auf  geschlechtlichem 
Wege  erzeugter  Bastard  zwischen 
Tomate  und  Nachtschatten  aussehen 
würde,  wenn  es  gelänge,  einen  solchen 
herzustellen.  Winkler  nannte  diese 
Form  Solanum  tubingense^). 


Fig.  129. 
Chimäre,  gewonnen  durch  Pfropfung 
von  Solanum  nigrum  auf  S.  lycopersi- 
cum.  Das  S.  nigrum- Gewebe  ist 
punktiert.  In  der  Pfropfstelle  der 
eingesetzte  Sol.  nigrum-Keil  K.   Nach 

Winkler. 


Fig.  130. 

Chimäre,   n  Blatt  von  Solanum  nigrum; 

l  Blatt  von  Solanum  lycopersicum ;  c  Blatt 

der  Chimäre.     Nach  Winkler,  H. 


Sie  vereinigt  nicht  nur  im  Blatte,  sondern  auch  in  der  Blüte  und  Frucht 
die  Eigenschaft  der  Eltern. 

Dieser  überraschende  Erfolg  Winklers  lenkte  die  Aufmerksamkeit 
von  neuem  auf  drei  vielgenannte  Pflanzen,  auf  Cytisus  Adami,  Cratae- 
gomespilus  und  die  Bizzarria,  die  schon  lange  als  Pfropfhybriden  hin- 
gestellt wurden,  ohne  daß  aber  dafür  ein  Beweis  erbracht  worden  wäre. 

Cytisus  Adami  trat  im  Jahre  1825  in  der  Baumschule  des  Gärtners  Adam  zu 
Vitry  bei  Paris  als  Adventivsproß  einer  Pfropfung  von  Cytisus  purpureus  und  C.  labur- 
num  auf.  Cytisus  laburnum,  der  Goldregen,  hat  schwefelgelbe,  C.  purpureus  purpur- 
rote Blüten  und  der  Mischling  hält  die  Mitte  zwischen  seinen  Eltern;  seine  Blüten  haben 
eine  schmutzig  gelbrote  Mischfarbe.  Von  großem  Interesse  ist,  daß  der  Mischling  Rück- 
schläge zu  den  Eltern  zeigt,  in  der  Ar-t,  daß  Zweige  auftreten,  die  ohne  Übergang  reine- 
C.  laburnum-  oder  reine  C.  purpureus-Zweige  waren.  Cytisus  Adami  von  neuem  za 
erzeugen,  gelang  bisher  nicht. 


')  Winkler,  Hans,  Solanum  tubingense,  1.  c. 
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Crataegomespiliis')  ist  eine  Zwischeriforni  zwischen  der  Mispel  Mespilus  ger- 
manica und  dem  Weißdorn  Crataegus  monogyna,  entstanden  1900  an  einer  100  Jahre 
alten  Pfropfung  der  Mispel  auf  dem  Weißdorn  im  Dardarschen  Garten  zu  Bronvaux 
bei  Metz.  Am  noch  vorhandenen  Mutterbaura  ließ  sich  mit  Sicherheit  feststellen,  daß 
<1ic  Zwischenform  als  Adventivspruß  an  der  Stelle  des  Stammes  entstand,  wo  das  Mispel- 
und  Weißdorngewebe  aneinander  grenzte. 
Es  existieren  drei  verschiedene  Zwischen- 
formen —  eine  davon  zeigt  Fig.  131  — 
zwischen  den  beiden  erwähnten  Stamm- 
pflanzen und  diese  Formen  zeigen  gleich- 
falls Pvückschläge  zu  dem  einen  oderanderen 
der  Eltern. 

Die  Bizzarria^)  entstand  1640  im 
Garten  Torre  degli  Agli  der  Panciatichi  zu 
Florenz,  und  zwar  sei  nach  der  Aussage 
des  Gärtners  gelegentlich  einer  Pfropfung 
zwischen  Orange  und  Zitrone  „auf  dem 
Wulst  veralteter  Okulierungen  durch  Aus- 
schlag das  Gewächs  entsprungen".  Die 
Zwischenformen  geben  sich  in  den  Blättern, 
Blüten  und  Früchten  zu  erkennen.  Die 
Mischfrüchte  erscheinen  als  Zitronen  in 
Orangeschalen  oder  umgekehrt,  oder  in 
-einzelnen,  wenigen  Fächer  als  Zitrone  und 
in  den  anderen  als  Orange. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich, 
daß  der  Cytisus  Adami,  die  Cratac- 

gomespili  und  die  Bizzarria  in  ihrem  Verhalten  eine  auffallende  Ähnlich- 
keit mit  dem  von  Winkler  erzeugten  Solanum  tubingense  haben,  und 
es  ist  mit  ziemlicher  Sicherheit  anzunehmen,  daß  man  es  bei  diesen 
Pflanzen  mit  Chimären  zu  tun  hat.  Sie  ähneln  in  ihrer  Entstehung,  sie 
spalten  ähnlich  wie  Solanum-Chimären  häufig  vegetativ  in  ihre  Stamm- 
eltern oder  in  einen  derselben  und  lassen  sich  nicht  durch  Samen  fort- 
pflanzen. Aus  Samen  von  S.  tubingense  gehen  nur  S.  nigrum- Keimlinge, 
aus  denen  von  Cytisus  Adami  nur  C.  laburnum-  und  aus  denen  von 
€rataegomespilus  nur  Cr.  monogyna-Pflanzen  hervor. 

Wie  sind  nun  diese  Chimären  entstanden?  Verdanken  sie  ihre  Bil- 
dung einer  Vereinigung  des  plasmatischen  Inhaltes  und  der  Kerne  zweier 
benachbarter  Zellen  der  beiden  Stammeltern  oder  legen  sich  die  Zellen 
der  beiden  Symbionten  einfach  nebeneinander,  um  einen  lu^uen  Vegeta- 
tionspunkt  zu  bilden  ?  Im  ersteren  Falle  hätte  man  es  mit  einem  wirklichen 
Pfropfbastard  zu  tun,  im  letzteren  Falle  mit  einer  vegetativen  Bildung. 

Beobachtungen,  die  Baür=^)  an  weiß  panaschierten  Pelargonium 
zonal e-Pflanzen  gemacht  hat,  haben  den  Schlüssel  für  das  Verständnis 
der  sogenannten  Pfropfbastarde  geliefert. 

^)  NoLL,  F.,  Die  Pfropfbastarde  von  Bronvaux.  Sitzber.  d.  nie  ierrhein.  Ges.  f. 
Naturw.  u.  Heilkunde.     1905,  p.  A  20— A  53. 

Daniel,  Comptes  rend.  Paris.     T.  149  (1909). 

")  Penzig,  0.,  Studi  Botanici  sugli  Agrumi  etc.  Annali  di  Agricohura.  IN^T.  p.  1  li'. 

Sti{asburgek,   E.,   Über  die   Individualität  der  Chromusoiiu'n 
hvbri(lenlra};e.     Jahrb.  f    wiss.  Bot.     44.  Bd.     1907,  p.  539. 


Fig.  131. 
Blätter  von  Crataegomespilus  und 
seinen  Eltern,  a  Blatt  von  Mespilus 
germanica;  l  Blatt  von  Crataegus  mono- 
gyna; c  Blatt  der  Chimäre  Crataegome- 
spilus Asnieresi.     Nach  Buder. 


,pt- 


^)  Bauk,  E.,  Das  Wesen  und  die  Erblichkeitsverhältnisse  der  „Varietates  albo- 
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Seit  langem  wird  in  den  Gärtnereien  eine  Rasse  von  Pelargonium 
zonale  gezogen,  die  weiß  geränderte  Laubblätter  hat  oder  solche,  die  zur 
Hälfte  oder  zur  Gänze  weiß  sind. 

Baür  hat  nun  gefunden,  daß  diese  Pelargonien  Vegetationspunkte 
besitzen,  die  zur  Hälfte  grün,  zur  Hälfte  weiß  sind,  also  Chimären  dar- 
stellen, analog  den  Chimären  Winklers.  Ent- 
stehen Blätter  aus  der  grünen  Hälfte  (Sektor) 
des  Vegetationspunktes,  so  sind  sie  rein  grün, 
entstehen  sie  aus  der  weißen  Hälfte,  so  sind 
sie  rein  weiß,  und  wenn  sie  an  der  Grenze 
zwischen  Grün  und  Weiß  hervorbrechen,  so 
sind  sie  weißgrün.  Baür  nennt  diese  Chi- 
mären Sektorialchimären  (Fig.  132.). 

Diebeiden Gewebeartenmüssen  aber  nicht 
immer  nebeneinander,  sondern  sie  können 
auch  übereinander  gelagert  sein  wie  der 
IT      +   ,.^'S- 132.  Handschuh  über  derHand.  So  gebauteChimären 

Veeietationspunkt      einer  ,^         r,      -i  t       i    i  •      ••         /-r>-    ^ool\^ 

Sektorialchimäre.  Dunkel  nenntBAURPeriklinalchimaren(Fig.l330.) 
und  Hell  bedeuten  die  ver-  Aus  diesem  eigenartigen  Bau  des  Vege- 

schiedenen  Gewebe  der  Eltern,  tationspunktes,  von  dem  sich  bekanntlich  alle 
Schematisch.  (Original.)  Gewebe  und  Organe  ableiten,  ergibt  sich  die 
eigentümliche  Panachure  des  Pelargonium  mit  seinen  rein  weißen,  halb 
weiß-grünen  und  weiß  umränderten  Blättern.  Die  Periklinalchimären  von 
Pelargonium  sind  nicht  immer  gleich.  Es  gibt  solche,  wo  nur  die  aller- 
äußerste Zellage  der  weißen  Sippe,  alles  andere  der  grünen  angehört. 
Es  gibt  ein  grünes  Pelargonium,  das  in  einer  weißen  Haut  steckt.  Dann 
existieren  Periklinalchimären,  die  außen  zwei  grüne  Zellschichten  und 
alles  übrige  weiß  oder  die  außen  zwei  grüne  Zellschichten  und  alles  übrige 
bis  auf  einen  innersten  Strang  weiß  haben. 

Treten  z.  B.  infolge  von  Verletzungen  Störungen  des  Vegetations- 
punktes auf,  dann  können  die  inneren  Gewebe  nach  außen  treten,  die 
innere,  grüne  Pflanze  schaut  wie  durch  ein  Loch  in  der  weißen  Haut  heraus, 
und  wenn  zufällig  über  einem  solchen  Loch  ein  seitlicher  Vegetations- 
punkt entsteht,  so  kann  ein  rein  grüner  Sproß  und  damit  eine  vegetative 
Aufspaltung  der  Chimäre  auftreten. 

Wenn  Cytisus  Adami,  Crataegomespilus  einen  ähnlich  gebauten 
Vegetationspunkt  hätten,  so  müßte  sich  dies  auch  in  der  Anatomie  der 
Pflanzen  kundgeben.  Cytisus  Adami  ist  nun  tatsächlich  nach  der  Blatt- 
anatomie ein  C.  laburnum  mit  der  Oberhaut  von  C.  purpureus.  Und  das 
Blatt  von  Crataegomespilus  Dardari  ist  Crataegus  mit  zwei  Schichten 
von  Mespilus  außen^). 

marginatae  hört."  von  Pelargonium  zonale.  Ztsclir.  f.  Abstämmlings-  u.  Vererbungs- 
lehre, I,  1909,  p.  330. 

Baur,  E.,  Pfropfbastarde,  Periklinalchimären  u.  Hyperchimären.  Ber.  d.  Deutsch. 
Bot.  Ges.  1910,  p.  603. 

^)  Eine  strenge  Grenze  zwischen  sektorialen  und  periklinalen  Chimären  gibt  es 
nicht,  denn  der  weißbunte  Eschenahorn  ist  nach  Lakon  als  eine  hochkomplizierte 
Chimäre  anzusehen,  die  ,,an  einem  Individuum  fast  alle  denkbaren  Kombinationen 
von  sektorialen  und  periklinärer  Verteilung  von  grün  und  weiß  aufweist'-.  Lakon,  G.  , 
Die  Weißrandpanaschierung  von  Acer  negunao  L.  Zeitschr.  f.  induktive  Abstammung  u. 
Vererbungslehre,  1921,  26,  p.  271—284. 

2)  Baur,  E.,  Pfropf bastarde.     Biol.  Zbl.  1910,  p.  504. 

BuDER,  J.,  Ebenda  p.  505.  Vgl.  auch  das  zusammenf.  Ref.  Buders  in  „Die  Natur- 
wissenschaften", 1915,  p.  6. 
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Auf  Grund  seiner  rntersuchungen  über  die  Chimären  von  Pelar- 
gonium  hatte  Baür  angenommen,  daß  die  bisher  so  rätselhaften  so- 
genannten Pfropfbastarde  von  Cytisus  Adami,  Crataegomespilus  und  So- 
lanum tubingense  nichts  anderes  als  Periklinalchimären  zwisclien  ihren 
Stamnieitern  sind,  und  gezeigt,  daß  sich  mit  dieser  llypolhesc  alle  an 
den  Chimären  beobachteten  Erscheinungen   befriedigend  erklären  lassen. 

Den  l^eweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  brachte  AVinkler^) 
durch  eine  genaue  Untersuchung  der  Zellkerne.  Bekanntlich  hat  jede 
Pflanze  in  ihren  Kernen  eine  bestimmte  Anzahl  von  Chromosomen,  in 
den  Geschlechtszellen  x  und  in  den  Körperzellen  2x,  Die  Chromosomen 
sind  schleifen-  oder  hufeisenartige  Gebilde  des  Zellkerns,  die  besonders 
bei  der  Kernteilung  mit  besonderer  Schärfe  hervortreten,  in  einer  für 
jede  Pflanzenart  charakteristischen  Zahl  vorkommen  und  bei  der  Ver- 
erbung eine  wichtige  Rolle  spielen.  Der  Nachtschatten  (Solanum  nigrum) 
hat  in  den  Körperzellen  72  und  der  Paradiesapfel  (S.  lycopersicum)  24. 
Wenn  nun  der  Vegetationspunkt  der  Chimären  sich  aus  den  beiden  ver- 
schiedenen Zellen  der  Eltern  aufbauen  würde,  dann  dürfen  die  Kerne 
nicht  die  gleiche  Anzahl  von  Chromosomen  haben.  In  der  Tat  baut  sich 
der  Vegetationspunkt  von  S.  tubingense  aus  Zellen  mit  der  Chromo- 
somenzahl 24  oder  72  auf.  In  der  äußersten  Zellschicht  war  durchwegs 
die  Chromosomenzahl  24,  in  allen  inneren  Schichten  aber  die  Zahl  72. 
Der  Vegetationspnnkt  besteht  daher  bei  S.  tubingense  außen  aus  Tomaten-, 
innen  ans  Nachtschattengewebe  (Fig.  133,  III).     Bei  anderen  Solanum- 


Fig.  133. 

Drei  Vegetationspunkte  von  .Solaiiuin. 

I.  Solanum  nigrum;  II.  Solanum  lycopersicum;  III.  Solanum  tubingense,  Periklinal- 

chimäre.  —  Bei  III  steckt  das  S.  lycopersicum-Gewebe  (dunkel)  in  einer  Haut  (weiß) 

von  S.  niprun>Gewebe.     Schematisch.    (Original.) 


Chimären  (S.  Koelreuteriamim)  kann  es  umgekehrt  sein,  ja  es  können 
noch  andere  Kombinationen  auftreten.  Die  Anordnung  entsprach  immer 
den  Anforderungen  einer  Periklinalchimäre. 

Die  erwähnten  WiNKLERschen  Chimären  sind  also,  soweit 
bisher  genauer  untersucht,  nicht  durch  Verschmelzung 
zweier  Körperzellen  der  Eltern  entstanden,  denn  dann 
müßten   ja    die   Zellen    72  +  24=96   Chromosomen   enthalten, 

2)  WlNKLEK,  Hans,   ('bcr  Pliuptbastarde,  1.  c. 
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sondern  sie  bestehen  teils  aus  reinem  Tomaten-,  teils  aus 
reinem  Nachtschattengewebe,  die  übereinander  gestülpt 
sind,    genau    wie    die    Periklinalchimären    von    Pelargonium. 

Nach  Winklers  neuesten  Untersuchungen i)  können  aber  höchst- 
wahrscheinlich neue  Formen  von  Pflanzen  auch  dadurch  hervorgehen, 
daß  der  Inhalt  zweier  artgleicher  oder  artfremder  Körperzellen  mit- 
einander verschmilzt.  Er  nennt  solche  Pflanzenformen  zum  Unterschiede 
von  den  Chimären  Burdonen, 

Bei  der  Vereinigung  des  Inhaltes  zweier  artgleicher  Zellen  tritt  eine 
Verdoppelung  der  Anzahl  der  Chromosomen  ein  und  dies  hat  das  Auf- 
treten besonderer  Eigenschaften  zur  Folge.  Die  Burdonen,  welche  Winkler 
vom  schwarzen  Nachtschatten  und  der  Tomate  erhielt,  sind  dunkler 
grün  und  in  allen  Teilen  kräftiger  entwickelt.  Er  nennt  sie  deshalb  Riesen- 
oder Gigasformen. 

Nennt  man  Bastard  oder  Hybride  einen  durch  Vermischung  zweier 
Geschlechtszellen  hervorgegangenen  Mischling,  so  würde  der  Begriff 
Pfropfhybride  oder  Pfropfbastard  weder  auf  die  Chimären  noch  auf  die 
Burdonen  passen. 

Gelänge  es  in  der  Zukunft,  auf  dem  von  Winkler  eingeschlagenen 
Wege  noch  bei  anderen  Gattungen  Chimären  und  Burdonen  zu  erzeugen, 
so  wäre  dies  für  die  Theorie  und  Praxis  von  großer  Bedeutung  und  würde 
nach  beiden  Richtungen  verheißungsvolle  Perspektiven  erwecken. 

Der  Gärtnerei  würde,  wie  Winkler")  auseinandergesetzt  Jiat,  ein  großer  Dienst 
geleistet  werden,  wenn  es  gelänge,  Chimären  zwischen  gärtnerisch  wichtigen  Pflanzen 
zu  erzeugen  und  die  Chimärenbildung  in  den  Dienst  der  Züchtung  von  Nutzpflanzen 
zu  stellen.  Vielleicht  kommt  es  dazu,  Früchte  zu  gewinnen,  in  denen  Birne  und  Apfel 
analog  wie  bei  der  BizzaiTia  zonenweise  abwechseln. 

Die  Chimärenforschung  hat  gelehrt,  daß  man  einer  Pflanze  eine  artfremde  Haut 
verschaffen  kann  und  damit  eröffnet  sich  die  Aussicht,  die  Pflanze  gegen  pilzliche  und 
tierische  Feinde  zu  schützen,  vorausgesetzt,  daß  die  neue  Haut  widerstandsfähiger 
wäre  als  die  alte.  Dies  wäre  namentlich  für  Kartoffel,  Tabak,  Tomate,  Weinstock  und 
andere  Kulturpflanzen,  die  viel  unter  Pilzen  und  Tieren  zu  leiden  haben,  von  großem 
Werte.  Welch  wichtigen  Fortschritt  wüjde  es  z.  B.  bedeuten,  wenn  man  eine  Chimäre 
zwischen  unserer  einheimischen  und  der  reblaiisfesten,  amerikanischen  Rebe  erzeugen 
könnte,  eine  Chimäre,  die  der  Reblaus  erfolgreich  widersteht!  Dies  alles  klingt  noch 
wie  Zukunftsmusik,  aber  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  die  Chimärenforschung  der 
Praxis  nützliche  Dienste  leisten  kann. 


Vorteile,    die   die    Stecklingszucht   und  Veredlung   gewähren. 

Es  wurde  schon  früher  (p.  222)  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
durch  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  die  Eigenschaften  der  Mutter- 
pflanze unverändert  übertragen  werden. 

Von  dieser  Tatsache  macht  der  Gärtner  seit  langem  ausgedehnten 
Gebrauch,  denn  sowie  er  an  einer  Pflanze  irgendeine  neue  Eigenschaft 
bemerkt,  eine  ihm  wertvoll  erscheinende  Varietät,  sei  es  im  Wuchs,  in 
der  Farbe,  in  der  Form  der  Blätter,  im  Bau  der  Blüte  oder  in  der  Qualität 

^)  Winkler,  Hans,  Über  die  experimentelle  Erzeugung  von  Pflanzen  mit  ab- 
weichenden Chromosomenzahlen.     Zeitschr.  f.  Bot.  1916,  p.  417 — 531. 

^)  Winkler,  Hans,  Die  Chimärenforschung  als  Methode  der  experimentellen 
Biologie.     Sitzber.  d.  physik.-mediz.  Ges.  z.  Würzburg.     Jg.  1913. 
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der  Frucht,  dann  sucht  er'sic  zu  fixieren.  Zu  diesciii  Zwecke  bedient  er 
sich  der  Vermehrung  durch  Stecklinge  o(h'r  durch  Veredlung.  Dies  spielt 
in  der  Gärtnerei  eine  so  große  KoUe  und  ist  so  allgemein  bekannt,  daß 
man  darüber  nicht  viel  Worte  zu  machen  braucht.  AVas  ich  aber  hier  her- 
vorheben möchte,  ist  die  Tatsache,  daß  es  bei  der  Gewinnung  von  Steck- 
lingen oder  der  Edelreiser  nicht  gleichgültig  ist,  von  welchem  Orte 
an  einem  Individuum  der  Steckling  oder  das  Reis  gewonnen  wurde, 
weil  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  daß  der  Ort  für  die  Eigenschaften  des 
Nachkommen  mitbestimmend  ist.    Dazu  einige  Beispiele. 

Die  Sproßindividualität  oder  die  Erhaltung  der  S|)roß- 
cigenschaften.  Der  Efeu  Hedera  helix  entwick(>]t  zunächsl  Sprosse, 
die  horizontal  oder  schief 
wachsen,  deren  Blätter  .'i  bis 
ölappig  sind,  und  später  blü- 
tentragende Sprosse,  die  auf- 
recht stehen  und  eiförmig  zu- 
gespitzte Blätter  tragen.  Wenn 
man  nun  Stecklinge  von  den 
zuletzt  genannten  Zweigen 
macht,  so  entwickeln  sich 
daraus  Efeupflanzen,  die  den 
Charakter  dieser  Sprosse  be- 
wahren, wie  Bäumchen  auf- 
recht wachsen,  bald  blühen 
und  auch  ihre  Blattform  be- 
halten (Fig.  134).  Nur  selten 
entstehen  an  solchen  Efeu- 
pflanzen, die  in  den  Gärtne- 
reien, obwohl  sie  gar  keine 
Varietät  darstellen,  als  Hedera 
helix  var.  arborea  bezeichnet 
werden,  die  Sprosse  der 
Jugendform. 

Ein  anderes  interessantes  Beispiel  geben  die  Jugendformen  der 
Cupressineen  ab,  die  sich  durch  Stecldinge  leicht  fixieren  lassen  und 
Anlaß  zu  vielen  Täuschungen  gegeben  haben.  Es  ist  bekannt,  daß  junge 
Sämlinge  von  Biota,  Chamaecyparis  und  Thuja  andere  Blatt-  und  Sproß- 
formen haben  als  die  der  alten  Pflanzen  (Fig.  135)  und  daß  sich  diese 
Jugendformen  durch  Stecklinge  für  immer  oder  für  lange  Zeit  fixieren 
lassen.  Es  werden  hierzu  die  allerersten  Seitenzweige  der  Keimlinge,  die 
aus  den  Achseln  der  Kotyledonen  oder  den  der  nächst  höheren  Blätter 
hervorbrechen,  verwendet.  Diese  Seitenzweige  weichen  durch  erbliche, 
gestaltliche  Eigenschaften  von  der  Mutterpflanze  ab  und  erzeugen,  als 
Stecklinge  verwendet.  Pflanzen  von  einem  so  ganz  andern  Habitus,  daß 
die  Botaniker  und  Gärtner  bezüglich  der  Abstammung  dieser  Formen 
lange  Zeit  ganz  irregeleitet  wurden.  Solchen  Jugendformen  begegnete 
man  allenthalben  in  Gärtnereien,  viele  wurden  von  Japan  unter  be- 
sonderen Namen  eingeführt  und  auch  die  in  Europa  fixierten  Formen 
wurden  als  besondere  Arten  oder  Gattungen  in  den  Handel  gebracht. 
So  entstand  ein  höchst  unerfreuliches^Chaos  in  der  Benennung  dieser 

Molisch,  Pflanzen))liysiülogie.    5.  Aufl.  17 


Flg.  134. 
Hedera  helix,  zweijährige  Efeupflanzen.   Links 
die  Jugendform,  rechts  die  Baum  form,  die 
letztere  gezogen  aus  einem  Steckling  der  Blüten- 
region.    (Original.) 
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Formen.  Es  ist  ein  Verdienst  BeissnersI),  in  diesen  Wirrwarr  Klarheit 
o-ebracht  nnd  gezeigt  zu  haben,  daß  die  verschiedenen,  fraglichen  Arten 
und  Gattungen  nichts  anderes  als  die  Jugendformen  gewisser  Koni- 
feren sind. 

Thuja    occidentalis,    Biota    orientalis,    Chamaecyparis    pisifera    und 


Fig.  135. 
1.  Thuja  occidentalis  ericoides,  Jugeadform;  2.  Thuja  occidentalis  EUwangeriana,  Über- 
gangsform; zugleich  Zweige  der  Jugendform,  wie  schuppenblätterige  Zweige  tragend. 
Nach  Beissner. 


Ch.  sphaeroidea  finden  sich  in  den  Baumschulen  und  Gärten  jede  für  sich 
unter  drei  verschiedenen  Formen,  die  als  Haupt-,  Übergangs-  und  Jugend- 
form bezeichnet  werden.  Sie  werden  heute  unter  folgenden  Namen  geführt: 


Hauptform 


Übergangsform 


Jugendform 


Thuja  occidentalis 
Biota  orientalis 
Chamaecyparis  pisifera 
Chamaecyparis  sphaeroidea 


Th.  occ.  EUwangeriana 
B.  or.  meldensis 
Ch.  pisif.  plumosa 
Ch.  sph.  Andelyensis 


Th.  occ.  ericoides 
B.  or.  decussata 
Ch.  pisif.  squarrosa 
Ch.  sph.  ericoides 


Vor   den   Untersuchungen  Beissners   waren   diese  in   der   Tabelle 
angeführten   Jugendformen    unter   den   Namen   Retinospora   und   Cha- 

^)  Beissner,  L.,  Über  Jugendformen  von  Pflanzen,  speziell  von  Koniferen.    Ber. 
d.  Deutsch,  bot.  Ges.  1888,  Bd.  VI,  p.  LXXXIII. 

Derselbe,  Handbuch  der  Nadelholzkunde,  Berlin  1909,  2.  Aufl. 
Derselbe,  Handbuch  der  Koniferenbenennung,  Leipzig  1887. 
Jäger  u.  Beissner,  L.,  Die  Ziergehölze.     3.  Aufl.     1889. 
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maecyparis  geläufig;  wer  sieh  dafür  interessiert,  findet  (leiiaueres  darüber 
in  den  Schriften  Beissners. 

Merkwürdigerweise  bilden  diese  Jugendformen  gewöhnlich  keine 
Samen;  daher  mußte  ihre  Abstammung  von  neuem  durch  Wieder- 
erziehung aus  Stecklingen  nachgewiesen  werden.  Beissxer  machte  zu 
diesem  Zwecke  Aussaaten  von  zahlreichen  Cupressineen,  verwendete  die 
dicht  über  den  Keimblättern  auftretenden  Seitentriebe  als  Stecklinge  und 
gelangte  so  zu  den  verschiedenen,  sogenannten  Retinosporen.  Zu  jeder 
Jugendform  konnte  er  auch  eine  Übergangsform  finden,  die  beiderlei 
Zweige,  die  des  jungen  Sämlings  und  die  der  erwachsenen  Pfhinze  trägt. 
Falls  die  Übergangsform  Samen  bildet,  entsteht  daraus  wieder  die  Haupt- 
form, d.  h.  die  normale  Pflanze. 

Die  Jugendformen  werden  nach  fünf  bis  acht  Jahren  unansehnlich 
und  sterben  ab.  Da  sie  nur  in  jüngeren  Jahren  schön  sind,  so  müssen 
sie  immer  wieder  von  neuem  durch  Stecklinge  herangezr)gen  werden. 

Araucaria  excclsa  gehört 

gegenwärtig  wegen  des  außer- 
ordentlich symmetrischen  Wuch- 
ses zu  den  beliebtesten  Zimmer- 
pflanzen. Wie  bei  der  Tanne 
erhebt  sich  der  radiär  gebaute 
Hauptsproß  der  Araucaria  ker- 
zengerade in  die  Höhe,  von  ihm 
gehen  quirlig  gestellte  Seiten- 
äste erster  Ordnung  aus,  deren 
Zahl  im  unteren  Teil  der  jungen 
Achse  drei  bis  vier,  etwas  höher 
vier  bis  sechs  oder  sogar  mehr 
beträgt.  Die  Seitenachsen  haben 
rechts  und  links  Seitenglieder  der 
zweiten  Ordnung  (Fig.  136). 

Wenn  man  bei  einer  Tanne 
oder  Fichte  den  Gipfelsproß  ab- 
schneidet (köpft),  so  erhebt  sich 
bekanntlich  einer  der  höchst- 
liegenden Seitenäste  erster  Ord- 
nung nach  aufwärts  und  [über- 
nimmt die  Rolle  des  entfernten 
Hauptsprosses.  Das  findet  bei  Ai-aucaria  excelsa  nicht  statt.  Hier  erhebt 
sich  nach  Entfernung  des  Scheitels  keine  Seitenachse,  hingegen  vermag 
die  Hauptachse  nach  Wegnahme  des  Scheitels  aus  Blattachseln  radiär 
gebaute  Sprosse  zu  erzeugen,  die,  als  Stecklinge  vermehrt,  gleich  wie  ein 
Kopfsteckling  wieder  normal  gebaute  Pflanzen  geben.  —  Wenn  aber  eine 
Seitenachse  erster  oder  zweiter  Ordnung  als  Steckling  behandelt  wird,  so 
tritt  Bewurzelung  ein,  aber  niemals  verwandelt  sich  ein  solcher  Steck- 
ling in  eine  normal  gebaute,  radiäre  Pflanze,  sondern  er  behält  oft  jahre- 
lang weiter  wachsend  seine  Eigenart  bei,  wie  dies  die  beiden  umstehenden 
Figuren  137  und  138  deutlich  veranschaulichen^).   Falls  die  Gärtner  Arau- 


FiiT.  136. 
a  excelsa. 


(Original.) 


^)  VöCHTiNG,  H.,  Über  die  Regeneratit)ii  der  Araucaria  excelsa.    Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  1904.  Bd.  40,  p.  144. 

17* 
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caria  vermehren,  benützen  sie  aus  den  erwähnten  Gründen  niemals  eine 
Seitenachse  erster  oder  zweiter  Ordnung  als  Steckling,  sondern  sie  ver- 
wenden den  Scheitel  und  erreichen  damit  zweierlei:  1.  erhalten  sie  eine 
normale,  radiär  gebaute  Pflanze  und  2.  gleich  eine  solche,  die  schon  vier- 
bis  sechsgiiedrige  Quii'le  besitzt  und  im  Gegensatz  zu  einem  Sämling 
gleich  von  unten  dicht  belaubt^erscheint. 

Von  Agathis 
(Dammara)  werden 
gleichfalls  Kopfsteck- 
linge gemacht;  denn 
Seitensprosse  bleiben 
dauernd  einseitig  und 
wachsen  der  Natur 
eines  Seitenzweiges 
entsprechend  fort, 
ohne  jje  Hauptachsen  zu  bilden. 

Wird  Taxus  baccata  durch  Stecklinge  von 
Seitenzweigen  vermehrt,  so  erwachsen  daraus  vom 
Boden  an  verzweigte  Sträucher  mit  mehreren, 
nebeneinander  vertikal  aufwachsenden,  gleichwerti- 
gen Achsen. 


Fig.  137. 

Araucaria  excelsa.    Seitensproß  1.  Ordnung  als  Steck- 
ling  gezogen,   behält   stets   seine   Eigenart  bei.      Nach 

VÖCHTING. 


Fig.  138. 
Araucaria  excelsa. 
Se'.tensproß  2.  Ordnung 
als    Steckling    gezogen, 
behält    seine    Eigenart 
dauernd  bei. 
Nach  VöCHTiNG. 


Thuja  gibt  aus  Seitenzweigen  die  ,, flachen"  Bäume,  die,  aus  parallelen 
Laubschichten  bestehend,  nur  von  einer  Seite  betrachtet,  dekorativ 
erscheinen  und,  in  der  dazu  senkrechten  Richtung  angesehen,  den  ,,Tag" 
durchlassen  1), 

Nach  HocHSTETTER^)  wachsen  Stecklinge  von  Pinus  canariensis- 
und  P.  pinea- Sämlingen,  im  zweiten  oder  dritten  Jahre  abgenommen, 
leicht  an,  verharren  in  der  Jugendform  und  bilden  bläulich-grüne  Büsche 
mit  spiralig  einzeln  gestellten  Nadeln  von  prächtigem  Aus- 
sehen. ,, Sämlingspflanzen  von  Cupressus  funebris  und  anderen  Arten, 
durch  Stecklingszucht  tixiert,  wachsen  zu  sehr  schönen  Büschen  von  hell- 
grüner Belaubung  mit  gegenständigen  1  bis  2  cm  langen  Nadeln  heran 
und  werden  vielfach  fälschlich  als  Frenela-Arten  verbreitet.    Cryptomeria 

^)  Beijerinck,  M.  W.,  L.  Beissners  Untersuchungen  bezüglich  der  Retinospora- 
frage.     Bot.  Ztg.  1890.     Jg.  48,  p.  519. 

2)  HocHSTETTER,  W.,  Die  sog.  Retinospora-Arten  der  Gärten.  Regels  Garten- 
flora 1880,  p.  367. 


261 

elegans  ist  gar  nichts  anderes  als  die  fixierte  Sämliiigslonii  von  Crypto- 
meria  japonica."  In  innigem  Zusammenhang  mit  dem  Gesagten  stehen 
noch  einige  Erfahrungen  der  Gärtner^),  die  sie  beim  Okulieren  der  Rosen 
und  anderer  Pflanzen  gemacht  haben. 

Verwendet  man  zum  Veredeln  der  Rosen  die  Augen  von  sehr  langen, 
nicht  blühbaren  Zweigen,  so  erhält  man  nur  blütenarme  Pflanzen.  Nimmt 
man  aber  zur  Pfropfung  Knospen  von  kurzen,  blütentragciKh'n  Zweigen, 
so  erhält  mau  im  allgemeinen  Individuen  mit  kurzen,  blütenreichen 
Sprossen 2).  Blütentriebe  der  Zimmerlinde,  Sparmannia  africana,  liefern 
gedrungene,  fast  zwergige,  jedoch  reichlich  blühende  Pflanzen,  während 
Stecklinge  von  kräftigen  Laubtrieben  stark  wachsen  und  wenig  blühen. 

Pflanzen,  die  gerne  Wurzelsprosse  erzeugen,  wie  die  Pflaume,  zeigen, 
wenn  sie  aus  Wurzelschößlingen  gezogen  werden,  im  Gegensatz  zu  Säm- 
lingen eine  auffallende  Neigung  zur  Bildung  von  Wurzelschößlingen. 
Werden  beim  Pfropfen  von  Äpfeln  und  Birnen  die  sogenannten  Wasser- 
schosse (vgl.  p.  175)  verwendet,  so  entstehen  daraus  Bäume,  denen  die 
Natur  dieser  Sprosse  erhalten  bleibt,  d.  h.  sie  behalten  den  starken  Wuchs, 
zeigen  aber  wenig  Neigung  zum  Blühen  und  Frucht (>n. 

Überschaut  man  die  Erfahrungen  der  Gärtner  auf  dem  Gebiete 
der  ungeschlechtlichen  Vermehrung,  so  drängt  sich  einem  die  Ansicht 
auf,  daß  die  Erhaltung  der  Sproßeigenschaften,  die  in  den 
angeführten  Beispielen  oft  in  so  extremer  Weise  hervor- 
tritt, eine  im  Pflanzenreich  weitverbreitete  Erscheinung 
darstellt,  die  sich  bald  ungemein  prägnant,  bald  weniger  deutlich,  bald 
fast  zur  Unkenntlichkeit  verwischt  an  den  meisten  Gewächsen  zeigt. 

Die  Laubsprosse  sind  demnach  an  vielen  Pflanzen,  je  nach  dem 
Orte,  an  welchem  sie  stehen,  nicht  alle  untereinander  gleich,  sondern 
mehr  oder  minder  individualisiert  und  behalten  diese  ihre  Verschieden- 
heiten, ihre  Natur,  als  Steckling  oder  Impfling  gezogen,  dauernd  bei. 
Die  in  theoretischer  und  praktischer  Beziehung  sehr  wichtige  Erscheinung 
und  die  Bequemlichkeit  ihrer  Darstellung  legen  den  Gedanken  nahe,  sie 
mit  einem  besonderen  Worte  zu  bezeichnen.  Ich  schlage  dafür  den  Aus- 
druck ,,Topophysis"  (Ortsuatur)  vor  (abzuleiten  von  rÖTiog  Ort  und 
cpvoii:  Natur). 

Ein  Steckling  aus  der  Blütenregion  hat  eine  stärkere  Neigung  zur 
Blütenbildung,  ein  Kopfsteckling  liefert  eine  habituell  andere  Pflanze 
als  ein  Steckling  von  einer  Seitenachse  höherer  Ordnung,  ein  AVurzelschoß 
liefert  Pflanzen,  die  die  Tendenz  zu  Wurzeltrieben  in  höherem  Maße  auf- 
weisen als  entsprechende  Sämlinge,  daher  soll  der  Gärtner  bei  der 
Stecklingsvermehrung  und  der  Veredlung  stets  auch  den  Ort 
berücksichtigen,  von  dem  der  Steckling  oder  das  Reis  der 
Mutterpflanze  entnommen  wird. 

Ein  Hauptvorteil,  der  mit  der  Stecklingszucht  und  Veredlung  ver- 
knüpft ist,  liegt  darin,  daß  der  Züchter  durch  diese  Manipulationen  in  viel 
kürzerer  Zeit  zu  einer  entwickelten  Pfhmze  kommt  als  aurch  Sämlings- 
zucht. Würde  man  Pelargonium,  Fuchsia,  Azalea,  Weinstock  und  andere 
Pflanzen  aus  Samen  und  Stecklingen  vergleichsweise  ziehen,  so  würde 
man  sehen,  daß  sicli  die  Stecklingspflanzeu  rascher  zu  eiiUM-  vnikaufs- 


1)  ÜARRifeRE,  E.,  Production  et  fixation  des  varietes.     1SG5,  p.  tit'. 

")  Beispiele  dazu  bei  Stringfellow,  H.  M.,  Der  neue  Gartenbau,  I.  c.  p.  li'l. 
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fähigen  Pflanze  entwickeln  und  oft  schneller  Blüte  und  Frucht  hervor- 
bringen als  die  Sämlinge.  Der  Steckling  hat  ja,  von  der  Mutterpflanze 
eben  abgetrennt,  in  seiner  Größe  schon  einen  großen  Vorsprung  vor  dem 
Sämling  voraus,  denn  abgesehen  davon,  daß  die  Keimung  des  Samens 
oft  lange  auf  sich  warten  läßt,  braucht  es  doch  ziemlich  lange  Zeit,  bis 
der  Sämling  die  Größe  des  Stecklings  erreicht  und  oft  kommt  es  gar  nicht 
dahin,  daß  der  Sämling  den  Steckling  in  seiner  Entwicklung  einholt. 

In  noch  viel  höherem  Grade  ist  dies  bei  der  Veredlung  der  Fall,  denn 
hier  kann  man  ja  dem  Reis  eine  starke,  mitunter  baumartige  Unterlage 
geben,  man  gelangt  also  bald  zu  einer  stattlichen  Pflanze  und  bei  Gehölzen 
sogar  zu  Bäumchen.  Auch  hat  das  Reis,  besonders  wenn  es  von  einem 
reichlich  tragenden  Mutterzweige  herrührt,  die  Neigung,  in  kurzer  Zeit 
Blüten  und  Früchte  hervorzubringen.  Das  entspricht  nun  in  höchstem 
Maße  den  Wünschen  des  Züchters. 

Damit  soll  aber  nicht  gesagt  sein,  daß  der  Sämling  nicht  auch  den 
Steckling  in  seinem  Wuchs  einholen  kann,  denn  die  Erfahrung  hat  gelehrt, 
daß  die  Sämlinge  oft  einen  kräftigeren  Wuchs  haben  als  die  Stecklinge 
und  daß  sich  besonders  bei  alt  werdenden  Pflanzen  der  anfängliche  Unter- 
schied später  zugunsten  des  Sämlings  ausgleicht. 

Es  gibt  auch  Pflanzen,  die  überhaupt  keine  keimfähigen  Samen 
entwickeln  oder  deren  Samen  in  unserer  Zone  überhaupt  nicht  reif  werden. 
Gerade  in  solchen  Fällen  leistet  die  ungeschlechtliche  Vermehrung  aus- 
gezeichnete Dienste. 

Führt  die  fortgesetzte  ungeschlechtliche  Vermehrung  durch 
Steckling  und  Pfropfen  zur  Altersschwäche? 

Die  auf  den  Landstraßen  so  häufig  verwendete  Pyramidenpappel 
mit  besenartigem  Wuchs,  die  vielleicht  als  eine  Varietät  der  Schwarz- 
pappel Populus  nigra  zu  betrachten  ist,  stirbt  sehr  häufig  von  der  Spitze 
her  ab.  In  England  gingen  in  den  Jahren  1820  bis  1840  die  meisten 
dieser  Pappeln  zugrunde,  in  Amerika  ckohten  sie  1840  fast  auszusterben 
und  in  Nord-  und  Mitteldeutschland  kränkeln  sie  seit  1880  überaus  häufig, 
während  sie  in  Süddeutschland  noch  verhältnismäßig  recht  gut  gedeihen. 
Da  eine  äußere  Ursache  für  das  Siechtum  nicht  deutlich  zu  erkennen  ist, 
so  war  man  geneigt  anzunehmen,  daß  die  Pyramidenpappel  infolge  ihrer 
beständig  ungeschlechtlichen  Vermehrung  altersschwach  geworden  sei 
und  daher  alDsterbe.  Dieser  Baum  stammt  höchstwahrscheinlich  aus 
Mittelasien,  kam  zuerst  von  dort  nach  Italien  und  verbreitete  sich  von 
hier  über  andere  Länder.  Er  wird  überall  ausschließlich  durch  Stecklinge 
vermehrt  und  diese  andauernde,  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  soll 
die  Ursache  des  Absterbens  sein. 

Es  gibt  Forscher,  die  alle  von  einem  Exemplar  im  Laufe  der  Ge- 
nerationen erzogenen  Stecklinge  als  e  i  n  Individuum  oder  eine  „Sorte" 
betrachten  und  diese  Auffassung  hat,  da  das  Individuum  in  gewöhn- 
lichem Sinne  eine  begrenzte  Lebensdauer  hat,  dazu  verführt,  auch  die 
,, Sorte"  als  der  Altersschwäche  anheimfallend  anzunehmen. 

Da  nun  verschiedene  andere  Kulturpflanzen,  die  Kartoffel,  das 
Zuckerrohr,  der  Weinstock  und  unsere  Obstbäume  gleichfalls  viel  von 
Krankheiten  zu  leiden  haben,  so  dehnte  man  die  geäußerte  Ansicht  auch 
auf  diese  Gewächse  aus. 
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In  einer  gründlichen  Studie  hat  Moeriüs^)  die  verschiedenen  Bo- 
obachtunoen  und  Erwägungen  für  und  wider  diese  Aulfassung  kritisch 
zusamnieugcstellt  und  kommt  zu  dem  Ergebnis,  daß  kein  einziger  zwingen- 
der Grund  dafür  vüi'lianden  sei,  die  genannten  ungeschlechtlich  ver- 
mehrten Kulturpflanzen  als  altersschwach  zu  betrachten. 

Wir  sehen,  daß  unter  ganz  natürlichen  Verhältnissen  viele  Pflanzen 
sich  immer  oder  fast  immer  durch  Knospen  und  nicht  durch  Samen  ver- 
mehren: Gewisse  Poa-,  Festuca- Arten,  Lysimachia  nummuhiria,  Vinca 
minor,  Ranunculus  ficaria,  Acorus  calamus,  Arundo  phragmites.  Onci- 
dium  Lemonianum,  P^lodea  canadensis,  Cochlearia  armoracia  u.  a. 

Auch  gibt  es  eine  Reihe  von  Kulturpflanzen,  wie  Banane,  Dattel- 
palme, Dioscorea  batatas,  Colocasia  antiquorum,  die  ständig  ungeschlecht- 
lich vermehrt  werden,  ohne  daß  man  von  Altersschwäche  irgend  etwas 
bemerkt  hat. 

Wenn  unsere  Kulturpflanzen,  wie  die  Kartoffel,  der  Weinstock  und 
die  Obstbäume,  von  Krankheiten  oder  gar  von  Epidemien  erfaßt  werden, 
so  wird  dies  meist  durch  Pilze  hervorgerufen.  Manche  alte  Obstsorten 
zeigen  überhaupt  kein  Siechtum,  während  manche  junge  häufig  kränkeln. 
Dazu  kommt,  daß  Sämhnge  und  wildwachsende  Pflanzen  ebenso  oft  und 
stark  erkranken  wie  Stecklinge.  Meistens  verursachen  Pilze  die  Krank- 
heiten und  es  ist  nicht  erwiesen,  daß  für  ihr  Auftreten  eine  besondere 
Prädisposition  vorhanden  sein  muß.  Aus  diesen  und  anderen  Tatsachen 
schließt  MoEBiüs,  ,,daß  die  Altersschwäche  der  auf  geschlechtslosem 
Wege  vermehrten  Pflanzen  nur  in  der  Einbildung  gewisser  Autoren  und 
Züchter  bestehi,  aber  nicht  mit  Notwendigkeit  aus  der  Beschaffenheit 
der  zur  vegetativen  Vermehrung  dienenden  Pflanzenteile  hervorgeht". 

Soweit  MoEBius.  Mir  scheint  aber  das  letzte  Wort  über  dieses  interessante 
Problem  noch  nicht  gesprochen  zu  sein;  denn  es  ist  die  Frage,  ob  man  nicht  unter- 
scheiden müsse,  zwischen  natürlicher  ungeschlechtlicher  Vermehrung,  wie  sie  sich 
normal  z.  B.  bei  der  Kartoffel,  dem  Meerrettich  und  dem  feigwurzehgen  Hahnenfuß 
ergibt  und  zwischen  künstlicher  ungeschlechtlicher  Vermehrung,  wie  sie  abnorm 
durch  Stecklinge  und  Reiser  vollzogen  wird.  In  dem  einen  Fall  liegt  die  ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung  in  der  Natur  der  Pflanze  begründet,  in  dem  anderen  basiert  sie 
auf  einem  künstlichen  Eingriff. 

Das  Reis,  von  einem  alten  Baum  genommen,  zeigt  schwachen  Wuchs  und  erzeugt 
bald  Blüten  und  Früchte;  das  Reis  von  einem  jungen  Sämling  wächst  lüngegen  rasch 
und  produziert  erst  nach  längerer  Zeit  Blüte  und  Frucht,  ganz  wie  es  die  Lehre  von  der 
Sproßindividualität  oder  Topophysis  (s.  p.  261)  erwarten  läßt.  Das  deutet  wohl  darauf 
hin,  daß  das  Gewebe  des  Vegetationspunktes,  der  von  einem  alten  Baume  stammt, 
andere  Eigenschaften  hat  als  der  eines  jungen  Baumes,  mit  anderen  Worten,  auch  die 
Gewebe  der  Vegetationspunkte  könnten  in  den  angeführten  Fällen  mit  dem  Alter  des 
Individuums  bleibende  Veränderungen  erleiden. 

Eine  Stütze  erhält  die  hier  vorgetragene  Ansicht  durch  eine  vor  kurzem  er- 
schienene Arbeit  von  Benedict'^),  der  ich  folgendes  entnehme. 

Auf  Grund  zahlreicher  Beobachtungen  und  Messungen  konnte  die  Tatsache  fest- 
gestellt werden,  daß  beim  Weinstock  und  anderen  Gehölzen  die  Aderung  des  Blattes 
mit  zunehmendem  Alter  des  Mutterstockes  eine  bestimmte  Veränderunsr 


1)  MoEBius,  M.,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Forti)flanzuug  der  Gewäciise.  Jena 
1897.    p.  23. 

-)  Benedict,  H.  M.,  Senile  changes  in  leaves  of  Vitis  vulpina  L.  and  certain  other 
plants.     Cornell  university  agric.-experim.  Station,  June  1915,  p.  281—365. 
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erleidet:  die  durch  die  kleinsten  Auszweigungen  der  Nervatur  gebildeten 
Maschen  des  Geäders  werden  kleiner.  Die  Fig.  140  läßt  dies  in  anschaulicher 
Weise  erkennen. 

In  einem  bestimmten  Falle  wurden  folgende  Werte  für  Vitis  vulpina  gefunden: 

Durchschnittlicher  Flächeninhalt  der  Adermaschen  in  Weinblättern,  geordnet  nach 

dem  Alter. 


Anzahl  der  Jahresringe  . 

3-5 

6—11 

14—25 

28—35 

50—70 

Fläche   der  Adermaschen 
in  mm^ 

0,4941 

0,3727 

0,2969 

0,2211 

0,1638 

Ähnliches  ergab  sich  auch  für  das  Geäder  von  Tecoma  radicans,  Salix  nigra, 
Castanea  dentata,  Quercus  alba  und  anderen  Bäumen.  Auch  hier  tritt  mit  dem  Alter 
eine  Verkleinerung  der  Aderinseln  ein. 

Benedict  fand  auch  eine  Abnahme  der  Intensität  der  Kohlensäure-Assimilation, 
der  Atmung  und  der  Spaltöffnungszahl  mit  zunehmendem  Alter. 

Die  Annahme,  daß  die  Änderung  der  Blattaderung  beim  Altern  auf  eine  geringere 
Leistungsfälligkeit  der  Wurzel  und  des  Stammes  zurückzuführen  sei  oder  auf  eine 


Fig.  139. 
Vitis  vulpina.    Aderinseln  der  Blätter  von  3,  6,  14,  28  und  60jährigen  Weinstöcken. 
Die  Maschen  der  Nervatur  junger  Blätter  sind  groß,  die  alter  Blätter  klein.     Nach 

Benedict. 


Anhäufung  von  Giftstoffen,  weist  Benedict  zurück,  weil  ja  Stecklinge  oder  Reiser  von 
alten  Bäumen,  obwohl  sie  sich  von  neuem  bewurzeln  und  auch  sonst  neu  aufbauen,  die 
Kleinheit  der  Adermaschen  trotzdem  unverändert  übernehmen.  Er  kommt  daher  zu 
dem  Schlüsse,  daß  die  Meristeme  selbst  mit  dem  Alter  eine  Änderung  erfahren,  die  zur 
Altersschwäche  oder  Senilität  führt.  Für  diese  scheint  ihm  auch  die  Ähnlichkeit  in  der 
Senilität  in  gewissen  Punkten  bei  Pflanze  und  Tier  zu  sprechen:  1.  Die  Kurve,  die  die 
senile  Abnahme  der  Aderinsebi  beim  Weinstock  zeigt,  besitzt  einen  ganz  ähnlichen  Ver- 
lauf wie  die  der  Abnahme  des  Wachstums  beim  Meerschweinchen.  2.  Der  Verlauf  der 
Atmungskurve  ändert  sich  mit  dem  Alter  in  gleicher  Weise  bei  Tier  und  Pflanze.  3.  Hier 
wie  dort  treten  gestaltliche  Veränderungen  in  den  Geweben  und  Zellen  auf. 

Diesem  Greisentum  hat  schon  1795  der  als  Gärtner  und  Physiologe  gleich  geschätzte 
Th.  A,  Knight  das  allmähliche  Hinsiechen  gewisser  Apfel-  und  Birnenvarietäten  zu- 
geschrieben. Er  fand,  daß  jedes  abgepfropfte  Reis  eines  Apfelbaumes  teil  an  den  Lebens- 
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zuständen  des  Mutterstaninies  liat.  „Ist  dieser  zu  jung,  um  Frucht  zu  bringen,  so  wird 
das  Reis  kräftig  waclisen,  aber  keine  Blüten  tragen,  und  ist  er  zu  alt,  so  wird  es  sofort 
Frucht  bringen,  aber  niemals  eine  gesunde  Krone  machen,  die  Absicht  des  Züchters 
also  auch  nicht  erfüllen" i).  Nach  Knight  kann  wohl  durch  Pfropfen  und  andere 
günstigere  Umstände  die  Dauer  einer  Sorte  unnatürlich  über  das  Maß  der  Samenpflanze 
ausgedehnt  werden,  doch  nimmt  der  kräftige  Wuchs  dann  bald  ab  und  schließlich  kommt 
eine  Zeit,  in  der  die  Altersschwäche  mehr  und  mehr  zutage  tritt  und  sich  durch  trägen 
Wuchs  und  Empfindlichkeit  gegen  Witterung,  Lage  und  Boden  kundgibt^). 

Ungefähr  in  demselben  Sinne  äußerte  sich  seinerzeit  Jessen  in  seiner  bekannten 
Schritt  =»). 

Wie  sich  aus  dem  Vorstehenden  ergibt,  kehrt  Benedict  auf  Grund  neuer  Unter- 
suchungen zu  der  Ansicht  von  Knight  und  Jessen,  dcrzufolge  durch  fortgesetzte  un- 
geschlechtliche Fortpflanzung  Altersschwäche  eintritt,  zurück.  Mag  sich  daher  der 
Leser  der  einen  oder  der  anderen  Anschauung  zuwenden,  jedenfalls  steht  soviel  fest, 
daß  man  bei  der  Behandlung  des  Senilitätsproblems  an  den  neuesten  Forschungen 
über  die  mit  dem  Alter  nachweislich  eintretenden  anatomischen  Veränderungen  sowie 
an  den  durch  die  Beibehaltung  der  Sproßindividualität  bekannt  gewordenen  Tat- 
sachen nicht  w^ird  vorübergehen  dürfen. 


IL  Die  geschlechtliche  Fortpflanzung 

ist,  wie  bereits  bemerkt,  dadurch  ausgezeichnet,  daß  zwei  verschiedene 
Zellen,  die  wir  als  Geschlechts-  oder  Sexualzellen  bezeichnen  und  die 
für  sich  allein  nicht  entwicklungsfähig  sind,  der  Ausgangspunkt  eines 
neuen  Individuums  dadurch  werden,  daß  ihre  Inhalte  miteinander  ver- 
schmelzen. Sie  findet  sich  von  den  niedersten  Gewächsen  aufwärts  bis 
zu  den  höchsten  vor.  Obwohl  das  Aussehen  der  Geschlechtszellen,  ihre 
Ausbildung  und  der  Bau  ihrer  Behälter  eine  große  Mannigfaltigkeit  auf- 
weist, so  kommt  es  wesentlich  doch  immer  auf  die  Verschmelzung  der 
beiden  Geschlechtszellen  an,  ein  Vorgang,  der  Befruchtung  genannt  wird. 

Es  liegt  der  Anlage  dieses  Werkes  ferne,  auf  die  in  vielfacher  Be- 
ziehung interessanten  Befruchtungsvorgänge  der  Kryptogamcn,  wie 
sie  durch  mühsame  Untersuchungen  zahlreicher  Forscher  aufgedeckt 
worden  sind,  näher  einzugehen,  denn  für  unsere  Zwecke  wird  es  genügen, 
nur  soviel  davon  zu  berichten,  als  für  das  Verständnis  des  Folgenden  un- 
umgänglich notwendig  erscheint. 

Fortpflanzung  eines  Farnkrautes  (Aspidium  filix  mas)(Fig.  140). 
An  der  Unterseite  vieler  Farnblätter  findet  man  braune  pulverige  Stellen 
Fig.  140,  I),  gewöhnlich  in  Form  von  Häufchen  oder  Strichen  (Sorus)  s, 
die  aus  zahlreichen  Sporenbehältern  (Sporangien)  II  sp  bestehen.  Diese 
springen  auf,  die  darin  befindlichen,  einzelligen  Sporen  werden  frei  und, 
wenn  sie  auf  ein  günstiges  Substrat  gelangen,  keimen  sie.  Aber  merk- 
würdig ist,  daß  bei  der  Keimung  sich  nicht  gleich  ein  neues  Farnkraut, 
sondern  zunächst  ein  kleines,  kaum  ein  Zentimeter  großes,  grünes  uiul 
lappiges  Gebilde  entwickeh,  das  als  Vorkeim  oder  Prothallium  bezeichnet 
wird  (Flg.  140,  IV). 


1)  Zitiert  nach  Jessen,  C.  F.  W.,  Über  die  Lebensdauer  der  liewächse.    üoki 
Preisschrift.     1854,  p.  207. 

2)  Derselbe,  1.  c.  p.  209. 

3)  Jessen,  C.  F.  W.,  1.  c. 
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Halten  wir  uns  an  ein  bestimmtes  Farnkraut,  z.  B.  an  das  in  unseren 
Wäldern  so  häufige  Aspidium  filix  mas,  so  ist  das  Prothallium  hier  herz- 
förmig und  mit  zahlreichen  Wurzelhaaren  an  der  Unterseite  im  Boden 
befestigt.     An  diesem  Vorkeim  bilden  sich  männliche  (Antheridien)  und 


Fig.  140. 
Fortpilanzungsorgane  eines  Farnkrautes  (Aspidium  filix  mas). 

I.  Unterseite  von  Blattfiedern  mit  den  aus  den  Sporenbehältern  (Sporangien)  be- 
stehenden Sporenhäufchen  oder  Sori.    s  Vergr.  3. 

Querschnitt  durch  den  Teil  einer  Blattfieder,  der  einen  Sorus  trägt.  Auf  dem 
vorspringenden  Blattnerv  mehrere  Sporangien  sp,  der  Sorus  vom  Schleier  oder 
Indusium  i  bedeckt.    Vergr.  15. 

Einzelnes,  aufgesprungenes  Sporangium,  die  Sporen  s  entleerend.     Vergr.  30. 
Prothallium  von  der  Unterseite.  Schematisch,    w  Wurzelhaare,  ar  Archegonien, 
an  Antheridien.     Vergr.  etwa  7. 
V.  Antheridium  mit  ausschlüpfenden  Spermatozoiden. 
VI.  Zwei  Spermatozoiden. 
VII.  Ein  Archegonium.  ei  Eizelle,  K  Kanal  mit  Schleim.  V— VII,  stark  vergr.  (Original.) 


II. 


III. 
IV. 
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weibliche  Gesclilechtsorgane  (Archcgonien),  deren  Bau  aus  der  Fig.  140 
zu  ersehen  ist.  Innerhalb  der  Antheridien  entstehen  zahlreiche,  schraubig 
gewundene,  mit  vielen  Wimpern  versehene  Zellen,  die  als  Spermatozoiden 
bezeichnet  werden  und  die  männlichen  Geschlechtszellen  darstellen. 

Das  Archegonium,  ein  flaschenförmigcs  Organ,  besteht  aus  einem 
bauchartigen  Teil,  der  die  Eizelle  ci  enthält,  und  aus  einem  halsartigen 
Teil,  der  von  einem  bis  zur  Eizelle  führenden  Kanal  K  durchsetzt  ist. 

Werden  die  an  feuchten  Orten  lebenden  Vorkeime  durch  Regen 
oder  Tau  benetzt,  so  verlassen  die  Spermatozoiden  die  Antheridien, 
schwimmen  zu  den  Archegonien  und  dringen  bis  zur  Eizelle,  um  mit  ihr 
zu  verschmelzen. 

Nach  der  Befruchtung  entsteht  durch  fortgesetzte  Teilung  der  Eizelle 
der  Farnembryo,  aus  dem  sich  das  eigentliche  Farnkraut  entwickelt, 
das  an  der  Unterseite  seiner  Blätter  wieder  Sporen  auf  ungeschlecht- 
lichem Wege  erzeugt. 

Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  wechselt  in  dem  Entwicklungs- 
gange eines  Farnkrauts  —  dasselbe  gilt  auch  für  die  Moose,  Schachtel- 
halme, Bärlappe  und  Selaginellen  —  stets  eine  Geschlechtsgeneration 
(Prothallium)  mit  einer  ungeschlechtlichen  (Farnpflanze)  ab.  kurz,  wir 
begegnen  hier  jenem  Entwicklungszyklus,  der  unter  dem  Namen  Ge- 
nerationswechsel bekannt  ist. 

Bei  genauerer  Überlegung  muß  es  auffallen,  daß  die  Spermatozoiden 
so  sicher  den  Weg  in  den  Kanal  des  Archegoniums  bis  zur  Eizelle  finden; 
die  Erklärung  hierfür  wurde  durch  Pfeffers^)  Untersuchungen  ge- 
geben, welche  zeigen,  daß  die  Spermatozoiden  der  Farnkräuter  durch 
eine  bestimmte  Substanz,  nämlich  durch  Apfelsäure,  angelockt  werden, 
die  vom  Archegonium  ausgeschieden  wird.  Diese  Erscheinung,  Chemo- 
taxis genannt,  ist  nicht  bloß  auf  die  Farnkräuter  beschränkt,  sondern 
kommt  auch  bei  Spermatozoiden  der  Moose,  Bärlappe,  Selaginellen, 
bei  Bakterien  und  Pollenschläuchen  vor  und  kann  durch  verschiedene 
Stoffe  hervorgerufen  werden.  Die  ENGELMANxsche  Bakterienmethode 
(p.  41)  und  der  Aerotropismus  der  Wurzeln  (p.  156)  beruhen  gleichfalls 
auf  Chemotaxis.  — 

Fortpflanzung  einer  bedecktsamigen  Blütenpflanze.  Öffnet 
man  den  Fruchcknoten  einer  Hyazinthe,  einer  Lilie,  Narzisse  oder  eines 
Schneeglöckchens,  so  findet  man  darin  zahlreiche  runde,  weiße  Gebilde, 
die  Samenanlagen  oder  Samenknospen,  aus  denen  sich  nach  der  Befruch- 
tung die  Samen  entwickeln.  Eine  derartige  Samenanlage  (Fig.  141,  III) 
besteht  aus  der  Nabelschnur  oder  dem  Funiculusy,  der  die  Samenknospe 
trägt,  aus  2  Integumenten  (Hüllen)  J  und  /,  dem  Knospenkern  oder 
Nucellus  n  und  dem  Embryosack  E.  Am  Scheitel  der  Samenanlage 
lassen  die  Integumente  eine  Öffnung,  die  Mikropyle  ;//,  frei.  Im  Embryo- 
sack liegen,  der  Mikropyle  genähert,  die  Eizelle  Eiz  mit  den  beiden  Syn- 
ergidenzellen S  oder  Gehilfinnen  und  diesen  3  Zellen  gegenüber  noch 
3  andere,  die  Antipoden  A.  Außerdem  bemerkt  man  in  der  Mitte  des 
Embryosacks  2  Zellkerne  (Polkerne)  pk,  die  auch  zu  einem  einzioen  Kern, 
dem  sekundären  Embryosackkern,  verschmelzen  können.  —  Die  Eizelle 
stellt  die  weibliche  und  das  Pollcnkorn  die  männliche  Geschlechtszelle  dar. 


^)  Pfeffer,  W.,  Lokomotorische  Richtungsbewegungcn  durch  cheinisclie  Reize. 
Untersuch,  a.  d.  botan.  Institute  z.  Tübingen.    Leipzig  1884.     Bd.  I,  p.  363. 
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Der  Blütenstaub  oder  Pollen  entstellt  in  den  Antheren  der  Staub- 
blätter, auch  Staubgefäße  genannt.  Jedes  Pollenkorn  wird  von  zwei 
Häuten  begrenzt,  der  Exine  und  Intine,  innerhalb  welcher  zwei  nicht 
scharf  getrennte  Zellen  liegen,  eine  größere,  die  vegetative,  und  eine  kleinere, 
die  generative.  "Wenn  das  Pollenkorn  durch  Insekten  oder  den  Wind  auf 
die  Narbe  des  Fruchtknotens  gelangt,  so  treibt  es  einen  Schlauch,  der 
durch  die  Narbe  und  aen  Griffel  in  den  Fruchtknoten  bis  zur  Mikropyle 
einer  Samenknospe  wächst.  Inzwischen  hat  sich  der  generative  Kern 
geteilt.  Der  vegetative  wandert  im  Schlauche  voran, 
die  beiden  generativen  folgen  nach  und  treten  in  den 
Embryosack  über.  Der  eine  ge- 
nerative dringt  in  die  Eizelle  ein 
und  verschmilzt  mit  dem  Eikern, 

der  andere  verbindet  sich  mit  einem  "    p  /"""Vi  /     -      9,' 

der  Polkerne  oder  mit  dem  aus  den 


Fig.  141. 
I.  Blüte  des  Schneeglöckchens  Galanthus  nivalis,    c  Korolle,  s^  Stanbblätter, 

m  Griffel  mit  Narbe,  /  Fruchtknoten,  s  Samenanlagen. 
II.  Pollen  von  Galanthus  nivalis,     a  lebend,  &  fixiert,  die  2  Kerne,  den  vege- 
tativen und  den  generativen  zeigend,     c  keimend,  im  Pollenschlauch  geht  der 
vegetative  Kern  voran,  der  generative  hat  sich  inzwischen  geteilt.     Vergr.  350, 

III.  Samenknospe  von  Galanthus  nivalis.  /  Funiculus,  J  äußeres  und  %  inneres  In- 
tegument,  n  Nucellus,  E  Embryosack,  darin:  die  Eizelle  Eiz  mit  den  anliegenden 
Synergiden  S,  die  Polkerne  pfc  und  die  3  Antipoden  A.  Der  Pollenschlauch  p  dringt 
durch  den  Mikropylekanal  m  und  berührt  oben  die  Eizelle. 

IV.  Befruchtungsvorgang  im  Embryosack  von  Lilium  martagon.  Der  eine  gene- 
rative Kern  g-^  verbindet  sich  mit  dem  Eikern  e,  der  zweite  q^  mit  den  beiden  Pol- 
kernen 'pk.     Oben  das  Ende  des  Pollenschlauches  p. 

Fig.  IV  nach  Guignard,  Fig.  I — III  Original. 

beiden  Polkernen  hervorgehenden  sekundären  Embryosackkern.  Es 
findet  also  bei  den  bedecktsamigen  Pflanzen  —  ob  bei  allen,  ist  noch 
fraglich  —  eine  doppelte  Befruchtung i)  statt.  Es  wird  die  Eizelle  und  der 
Embryosackkern  befruchtet.  Die  befruchtete  Eizelle  liefert  den  Embryo 
und  der  Embryosackkern  durch  fortgesetzte  Teilung  ein  Gewebe,  das 
als  Reservestoffbehälter  dient  und  Endosperm  genannt  wird. 

Die  Aufgabe  der  Gehilfinnen  und  die  der  Antipoden  ist  mit  Sicher- 
heit nicht  bekannt. 

Die  Folgen  der  Befruchtung  machen  sich  alsbald  bemerkbar:   die 


^)  Nawaschin,  S.,  Resultate  einer  Revision  des  Befruchtungsvorganges  bei  Lilium 
martagon  und  Fritillaria  tenella.    Bull.  Aead.  imp.  de  St.  Petersbourg.    T.  1898. 

GuiGis^ARD,  L.,  Sur  les  antherozoides  et  la  double  copulation  chez  les  vegetaux 
angiospermes.     Compt.  rend.     Paris  1899. 


Samenanlage  entwickelt  sic'.i  zum  Samen  uiul  die  l^'nicIitkiKttciiwaiKlimi;- 
nimmt  Anteil  an  dem  Aufbau  der  Fruclil. 

Parthenogenese  oder  Jungfernzeugu  ng^).  Merkwürdigerweise 
vormag  sich  bei  manchen  Pflanzen  die  Eizelle  auch  ohne  Befruchtung 
zu  einem  Embryo  zu  entwickeln.  Diese  Art  der  Fortpflanzung  bezeichnet 
man  als  Parthenogenese.  Ohara  crinita,  eine  in  der  Ostsee  weitverbreitete 
Alge  und  die  auf  im  Wasser  faulenden  Fliegen  lebende  Pilzgattung  Sapro- 
legnia  bieten  Beispiele  dafür. 

Jene  Fälle,  in  denen  aus  einer  Eizelle  mit  x  Chromosomen  ein  Embryo 
ohne  Befruchtung  hervorgeht,  bezeichnet  man  als  echte  Parthenogenese, 
jene  aber,  in  denen  der  Embryo  aus  einer  Eizelle  mit  2x  Chromosomen 
entspringt,  als  Apogamie.  Die  meisten  Beispiele,  die  man  früher  als 
echte  Parthenogenese  aufgefaßt  hat,  entpuppten  sich  bei  näherer  Unter- 
suchung als  Apogamie:  Hieracium,  Taraxacum,  Alchemilla,  Thalictrum, 
Marsilia  u.  a. 

Bei  manchen  Pflanzen  entstehen  auch  Embryonen  nicht  aus  Eizellen, 
sondern  aus  den  benachbarten  Nuzellargeweben  der  Samenknospe  ohne 
Befruchtung,  so  z.  B.  bei  Funkia  ovata,  Evonymus  latifolia,  Orange, 
Herbstzeitlose  und  der  in  Gewächshäusern  nur  in  weiblichen  Stöcken 
gezogenen  Euphorbiacee  Caelobogyne  ilicifolia.  Auch  diese  Fälle  werden 
der  Apogamie  zugerechnet.  Nahe  verwandt  mit  dieser  Erscheinung  ist 
die  Parthenokarpie  oder  Jungfernfruchtbildung,  auch  Jungfern- 
früchtigkeit  genannt.  Wenn  die  Blüten  einer  Pflanze  nicht  befruchtet 
werden,  so  fallen  sie  gewöhnlich  bald  ab.  Bei  manchen  Gewächsen  kann 
aber  auch  eine  Entwicklung  des  Fruchtknotens  zur  Frucht  ohne  Be- 
fruchtung, ja  sogar  ohne  Bestäubung  eintreten,  wie  dies  bei  Gurken, 
Bananen,  gewissen  Sorten  von  Stachelbeeren,  Birnen,  Äpfeln,  der  kern- 
losen Mispel 2)  und  vielen  Begonien  der  Fall  ist.  Solche  die  Erscheinung 
der  Parthenokarpie  zeigende  Früchte  sind  taub  und  haben  keine  oder  ganz 
unvollkommene  Samen. 

Die  weiblichen  Blüten  gewisser  Gurkensorten  setzen,  wenn  man 
die  männlichen  Blüten  schon  im  Knospenzustande  beseitigt,  dennoch 
Früchte  an,  sie  enthalten  aber  keine  Samen.  Diese  den  Gärtnern  schon 
lange  bekannte  Tatsache  wurde  von  Noll^)  eingehend  experimentell 
untersucht  und  einwandfrei  bewiesen.  Die  Gurke  vermag  also  ihre  Früchte 
ohne  Befruchtung,  ja  ohne  jegliche  Bestäubungseinwirkungen  bis  zur 
,. Reife"  rein  vegetativ  weiter  zu  entwickeln. 

Unsere  Kenntnisse  über  Jungfernfrüchtigkeit  wurden  wesentlich 
erweitert  durch  die  Untersuchungen  von  Müller-Thürgau*),  und  be- 
sonders durch  wertvolle  Experimente  von  Ewert*^),  der  als  erster  das 


^)  Winkler,  H.,  Über  Parthenogenesis  und  Apogamie  im  Pflanzenreiche.  Prn- 
gressus  rei  botanicae.  2.  Bd.,  p.  293.  Jena  1908;  ferner  derselbe:  Verbreitung  und 
Ursache  der  Parthenogenesis  im  Pflanzen-  und  Tierreiclie.     Jena  192Ü. 

2)  KiRCHNKK,  0.,  Über  die  kernlose  Mispel.  Jahresheft  d.  Vcr.  f.  vatcrl.  Natur- 
kunde in  Württemberg.     1900.     p.  XXXI. 

^)  NoLL,  F.,  über  Fruchtbildung  ohne  vorausgegangene  Bestäubung  (Partheno- 
karpie) bei  der  Gurke.  Sitzber.  d.  Niederrhein.  Ges.  f.  Natur-  u.  Heilkunde  i.  Bonn. 
1902. 

'')  Müller- Thukgau,  IL,  Kernlose  Tranbcnbeoron  und  Ul)srfrii(liro.  T.amhvirtsch. 
Jahrb.  d.  Schweiz.     190cS. 

«)  EwEHT,  K,  Die  Parthenokarpie  oder  Jungl'crnfriiciitiirkcit  li.  ()l)stl);iume  usw. 
Berlin   ]907. 
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weitverbreitete  Vorkommen  der  Jungfernfrüchtigkeit  bei  verschiedenen 
Äpfel-  und  Birnensorten  nachwies.  Indem  Ewekt  dmx'h  eine  Flüssig- 
keit die  Narben  abtötete,  das  Eindringen  von  Pollenschläuchen  voll- 
ständig verhinderte  und  dennoch  in  vielen  Fällen  wohlausgebildete,  aber 
saraenlose  Äpiel  und  Birnen  erhielt,  wurde  der  Beweis  tür  die  Jungfern- 
früchtigkeit erbracht. 

Die  Apfelsorte  ,, Cellini"  und  die  Birnensorte  ,,Clairgeau"  zeichnen 
sich  besonders  durch  ihre  Neigung  zur  Parthenokarpie  aus. 

Die  Fig.  142  zeigt  den  Apfel  Cellini  als  Jungfernfrucht  und  nach 


Y 


Fig.  142. 
Apfel  „Cellini". 

I.  Normale  Frucht,  durch  Befruchtung  (Fremdbestäubung)  gewonnen.    Kernhaus  und 

Samen  gut  ausgebildet. 

II.  Jungfernfrucht,  ohne  Befruchtung  gewonnen.     Kernhaus  verengt,  kernlos.     Nach 

EWERT. 


Fremdbestäubung  gewonnen  und  die  Fig.  143  zeigt  dasselbe  bei  der  Birne 
Clairgeau.      .  * 

Der  reife  kernlose  Cellini-Apfel  ist  im  allgemeinen  höher  gebaut 
und  hat  eine  tiefere  Kelchhöhle  und  eine  stärker  verengte  Kernkammer 
als  der  kernhaltige. 

Die  Fig.  143  läßt  bei  der  Jungfernfrucht  der  Birne  das  verengte 
Kernhaus  und  die  auffallend  kleinen  Kerne  erkennen.  Diese  Kerne  ent- 
halten keine  Samen,  sondern  stellen  eigentlich  nur  Samenhäute  dar. 

Wenn  eine  Samenknospe  befruchtet  wird,  so  wird  sie  ein  Anziehungs- 
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punkt  für  den  Nahrungsstrom.  Eine  unbefruchtete  Samenknospe  vermag 
eine  so  starke  Anziehung  nicht  auszuüben  und  deshalb  bknben,  wenn 
unbefruchtete  Blüten  mit  befruchteten  in  Wettbewerb  treten,  die  letzteren 
stets  die  stärkeren.     Auf  diese  Wechselbeziehung  oder  Korrelation  hat 


oqqoo 
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l'i^.  143.     Birne  „Clairgeair'.     ^ -^  vergr. 

I.  Normale  Fniilit,  iKitürlich  befruchtet.     Kernhaus  und   Kerne  normal  ausgebildet. 

Ganz  oben  die  Samenkerne  für  sich. 

II.  Jungfernfrucht,  ohne  Befruchtung  entstanden.      Kondiaus  verengt,    Kerne  taub. 

Ganz  oben  die  tauben  Samen  für  sich.     Nach  Ewert. 
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EwERT  bei  seinen  Versuchen  sorgfältig  geachtet.  Wenn  man  schöne 
und  zahh'eiche  Jungt'ernfrüchte  erziehen  will,  empfiehlt  es  sich  daher, 
bei  allen  Blüten  eines  Baumes  die  Befruchtung  durch  fremden  oder  eigenen 
Blütenstaub  zu  verhindern. 

Indem  die  befruchtete  Samenanlage  den  Nahrungsstrom  an  sich 
reißt,  wird  auch  die  Frucht  besser  ernährt  und  daher  wird  die  Frucht 
um  so  größer,  je  mehr  Samenkerne  sie  enthält.  ,,Je  mehr  Kerne,  je  mehr 
Fruchtfleisch"  (Müller-Thuegaü).  Der  Einfluß  der  sich  entwickelnden 
Samen  auf  das  Wachstum  der  Frucht  gibt  sich  in  sehr  auffallender  Weise 
bei  den  Weinbeeren  zu  erkennen.     ,,Je  bedeutender  das  Gesamtgewicht 

der  Samen  in  einer 
Beere,  desto  schwe- 
rer   ist     auch     das 

Beerenfleisch  "1). 
Ähnliches  läßt  sich 
auch ,  wenn  auch 
nicht  so  auffallend, 
beim  Kernobst  be- 
obachten. Schneidet 
man  einen  asymme- 
trischen Apfel  oder 
eine  solche  Birne 
quer      oder      längs 

Apfelfrucht,    dessen    Hälften    ungleich    entwickelt    waren.    '^^^'^^^^  J.^,^^'""^  7^^ 
Links  im  Längs-  und  rechts  im  Querschnitt.    Die  Hälfte,  wo    gewöhnlich     tmden, 
sich  die  Samen  entwickelt  haben,  ist  die  größere.    Etwas  ver- 
kleinert.   (Original.) 


Flg.  144. 


daß  die  der  größeren 
Hälfte  der  Frucht 
entsprechenden  Sa- 
menkerne größer  und  zahlreicher  sind  als  die  der  anderen  Hälfte  (Fig.  144). 
Bei  Cercis  und  Staphylea  trifoliata  besteht  zwischen  der  Zahl  der  Samen 
und  der  Länge  der  Frucht  eine  Abhängigkeit.  Je  mehr  Samen,  desto 
länger  die  Frucht  2). 

Die  Kernobstsorten  verhalten  sich  bezüglich  der  Jungfernfrüchtig- 
keit  sehr  verschieden.  Es  kommen  allmähliche  Übergänge  von  einem 
Extrem  zum  anderen  vor.  Ewert  unterscheidet  in  dem  Verhalten  der 
Birnen-  und  Apfelsorten  bei  Verhinderung  der  Befruchtung  folgende 
vier  Fälle: 

1.  „Gleich  nach  dem  Abblühen  des  Baumes  werden  auch  die  jungen  Fruchtanlagen 
abgeworfen: 

a)  Äpfel:  ,, Baumanns  Renette",  ,, Kaiser  Alexander"; 

b)  Birnen:  „Esperens  Bergamotte",  „Williams  Christ". 

2.  Eine   Neigung   zur    Jungfernfrüchtigkeit   ist   vorhanden,    doch   fallen   die   jungen 
Früchte  zumeist  in  Haselnuß-  bis  Walnußgroße  ab. 

Birnen:  „Pastorenbirne",  ,,Zepherine  Gregoire". 

3.  Die  entstandenen  Jungfernfrüchte  sind  auffallend  klein,  wenngleich  sie  sich  auch 
weiter  entwickeln,  wie  im  zweiten  Falle,  und  zumeist  auch  nicht  abfallen: 
Äpfel:  „Wintergoldparmäne". 


1)  Müller-Thurgau,  H.,  1.  c.  p.  33. 

2)  Harris,  J.  A.,  The  influence  of  the  seed  upon  the  size  of  the  fruit  in  Staphylea. 
Botan.  Gazette  1912,  p.  412—414. 
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4.  Es  entstehen  Jungfernfrüchte  von  normaler  Größe,  wenn  auch  zumeist  von  anderer 
Form  wie  die  aus  befruchteten  Blüten  hervorgegangenen  Früchte  der  gleichen  Sorte: 

a)  Äpfel:  „Charlamowski",  „Cellini". 

b)  Birnen:  „Clairgeau",  „Gute  Louise  von  Avranches".  llolzfarbige  Butterbirne 
„Nina",  „König  Karl  von  Württemberg",  „Abbe  F6tel"  (nur  Fremdbestäubung 
verhindert)." 

Aus  EvvERTS  Versuchen  geht  hervor,  daß  die  Jungfernfrucht  auch 
entsteht,  wenn  nicht  nur  keine  Befruchtung,  sondern  auch  keine  Be- 
stäubung stattgefunden  hat.  Nach  verschiedenen  Erfahrungen i)  war  der 
Gedanke  naheliegend,  daß  vielleicht  in  den  Fruchtknoten  eingedrungene 
Polienschläuche  oder  Absonderungen  des  Blütenstaubes  einen  Wachs- 
tumsreiz ausgeübt  haben  könnten,  allein  die  Jungfernfrüchte  entstehen 
auch  dann,  wenn  die  Bestäubung  ausgeschlossen  war,  also  Pollen  zur 
Narbe  gar  nicht  gelangte.  Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  daß  nicht  bei  an- 
deren Pflanzen  der  Blütenstaub  einen  solchen  Reiz  ausübt. 

Nach  MtJLLER-TnuRGAu  können  auch  gewisse  Rassen  der  Weinrebe 
bei  Ausschluß  jeder  Pollenwirkung  Jungfernbeeren  erzeugen.  Wenn  sich 
in  solchen  Beeren  Samen  bis  zu  einer  gewissen  Größe  entwickeln,  sind 
sie  stets  leer  und  führen  weder  Embryo  noch  Nährgewebe. 

Jene  Umstände,  die  die  Ernährung  insbesondere  durch  Zufuhr  von 
Zucker  begünstigen,  fördern  auch  die  Parthenokarpie.  So  kann  man  durch 
Ringelung  bei  gewissen  Traubensorten,  bei  denen  Bestäubung  verhindert 
wurde,  die  Entstehung  von  Jungfernfrüchten  veranlassen.  Dasselbe 
gilt  von  Obstbäumen. 

Die  Meinungen  über  den  praktischen  Nutzen  der  Parthenokarpie 
sind  geteilt.  Müller-Thürgaü  verspricht  sich  für  den  praktischen  Obst- 
bau nicht  viel.  Ewert  hingegen  sehr  viel.  —  Von  vornherein  würde  es 
der  Mensch  freudig  begrüßen,  wenn  es  gelänge,  kernlose  Kirschen,  Mispeln, 
Trauben,  Äpfel,  Birnen  und  andere  Früchte  mit  allen  jenen  guten  Eigen- 
schaften der  kernhaltigen  Früchte  zu  züchten.  Dies  würde  einen  Triumph 
der  Obstkultur  bedeuten.  Bei  der  Banane  ist  dieses  ideale  Ziel  erreicht, 
denn  abgesehen  von  der  Fruchtschale  ist  die  ganze  Frucht  genießbar, 
sie  zerschmilzt  förmlich  zwischen  Zunge  und  Gaumen.  Beim  Apfel  und 
der  Birne  aber  sind  wir  vom  Ideal  noch  etwas  weit  entfernt.  Die  Ameri- 
kaner haben  zwar  die  Kernlosigkeit  des  ,, Spencerapfels"  geschäftlich 
auszunützen  versucht,  allein  sie  hatten  doch  nicht  den  gewünschten 
Erfolg,  w^eil  mit  dem  Samen  noch  nicht  das  bei  dem  Genuß  unangenehme, 
pergamentartige  Kernhaus  verschwunden  ist.  Bei  der  Birne  steht  die 
Sache  schon  insofern  günstiger,  weil  das  Kernhaus  weicher  ist,  weniger 
stört  und  bei  Jungfernfrüchten  mitunter  ganz  fehlt.  Ewert  hofft  bei 
Birnen  durch  systematische  Züchtung  schließlich  nicht  nur  zu  kernlosen, 
sondern  auch  zu  kernhautlosen  Früchten  zu  kommen  und  durch  Kreuzung 
von  Rassen,  die  zur  Jungfernfrüchtigkeit  neigen,  schließlich  die  Kern- 
losigkeit dauernd  zu  fixieren. 

Noch  mehr  wäre  es  natürlich  zu  begrüßen,  auch  beim  Steinobst 
Kern  und  Stein  allmählich  zum  Verschwinden  zu  bringen,  ein  Ideal, 
das  noch  in  weiter  Ferne  liegt.   Die  vom  Amerikaner  Burbank  gezüchtete. 


^)  FiTTiNG,  H.,  Folgen  der  Bestäubuiiir  und    üofruchtung.     Handwörterbuch  d. 
Naturwissenschaft.     4.  Bd.,  1913,  ]).  2G1. 

Molisch,  Pflanzeniiliysiolosic.    ,').  Aull.  'o 
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sogenannte  kernlose  Pflaume  enthält  leider  noch  einen  weichen  Stein 
mit  einem  gut  entwickelten  Samen. 

Die  Apfel-  und  Birnenblüten  würden,  wenn  das  Wetter  trüb  und 
regnerisch  ist,  der  Bienenflug  unterbleibt  und  die  Bestäubung  daher 
nicht  stattfindet,  keine  Früchte  ansetzen.  Sind  die  Sorten  aber  jung- 
fernfrüchtig,  so  bedarf  es  keiner  Befruchtung  und  doch  entstehen  Früchte. 
Das  ist  für  die  Obstzucht  zweifellos  ein  Vorteil. 


Über  Blüten-  und  Fruchtbildung  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  verschiedenen  Ursachen. 

Eines  der  Hauptziele  der  modernen  Gärtnerei  ist,  Pflanzen  in  mög- 
lichst kurzer  Zeit  zu  reichlichem  Blühen  und  Fruchten  zu  bringen.  Der 
Gärtner  arbeitet  im  Gewächshaus,  im  Mistbeet,  im  freien  Lande  und  in 
der  Baumschule  mit  hunderten  und  tausenden  von  Pflanzen;  er  voll- 
führt, ohne  es  darauf  abgesehen  zu  haben,  Experimente  in  großartigem 
Maßstabe  und  da  erscheint  es  begreiflich,  daß  er  dabei  Erfahrungen 
sammelt,  die  der  Wissenschaft  zugute  kommen.  So  war  es  auch  bezüglich 
der  Blüten-  und  Fruchtbildung. 

Unter  gewöhnlichen  Umständen  entwickeln  höhere  Pflanzen  in 
einem  gewissen  Abschnitt  ihrer  Entwicklung  Blüten.  Die  einjährigen 
Gewächse  schon  innerhalb  des  ersten  Jahres,  die  mehrjährigen  im  ersten 
oder  einem  der  folgenden  Jahre,  und  die  Bäume  gewöhnlich  erst  nach 
vielen  Jahren.  Das  Alter,  in  welchem  die  ersten  Blüten  auftreten,  hängt 
mit  der  Natur  der  Art  innig  zusammen. 

So  werden  freistehende  Buchen  im  Alter  von  40—50  Jahren  und 
im  geschlossenen  Bestände  im  Alter  von  60—80  Jahren  blühbar  oder 
mannbar.  Eichen  im  Freistand  nach  40,  im  Schuß  erst  nach  80—100 
Jahren.    Als  weitere  Beispiele  seien  noch  folgende  angeführt i): 


Castanea  vesca 

Hasel 

Hainbuche 

Erle 

Birke 

Ulme  etwa 

Linde  „ 

Feldahorn 

Bergahorn 

Esche 

Fichte 

Tanne 

Lärche 


40-60  Jahre  (Stockloden 


10 

20-30 

12-20 

10-12 

40 

25 

25 

30-40 

30-40 

30-50 

60-70 

20 


(Stecklinge 
(Stockausschläge 
(im  Schuß 
(  ,,        ,,      etwa 


6  Jahre) 


3 

10 
40 
30 


(im  Schuß  60-70  Jahre) 


Kiefer 


15 


(mit    10    Jahren   Blüte,    aber   keine 

keimfähigen  Samen) 
(im  Schuß  30-40  Jahre). 
Das  Blühen  ist  aber  auch   durch  äußere  Verhältnisse  in  hohem  Grad 
bedingt   und   diesen   hat   nicht   nur   der   Praktiker,    sondern   auch    der 
Pflanzenphysiologe  seit  langem  seine  Aufmerksamkeit  geschenkt. 

Es  wurde  schon  früher  (p.  78)  darauf  hingewiesen,  daß  nach  gärt- 
nerischen Erfahrungen  durch   die   Ringelung,   die   Stammschlinge,   den 


^)  BüSGEN,  M.,  Bau  und  Leben  unserer  Waldbäume.    2.  Aufl.    Jena  1917,  p.  297. 
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Fruchtgürte],  das  Drehen  und  Brechen  der  Zweige,  die  Zwergunterlagen 
oder,  um  es  allgemeiner  auszudrücken,  durch  alle  jene  Prozeduren,  die 
eine  Stauung  der  Assimilate  oder  der  organischen  Stoffe  herbeiführen, 
Blühen  und  Fruchten  gefördert  werden.  Ebenso  wurde  bereits  die  Be- 
deutung der  Lage,  Neigung  und  Krümmung  der  Zweige  und  der  Einfluß 
des  Baumschnittes  auf  Blühen  und  Fruchten  der  Pflanze  erörtert. 

Licht.  Der  Praktiker  hat  schon  lange  beobachtet,  daß  starkes  Licht, 
insbesondere  direktes  Sonnenlicht  und  relative  Trockenheit,  die  Blüten- 
bildung gleichfalls  fördern.  Schwaches  Licht,  große  Feuchtigkeit,  reich- 
liche, mineralische  Nahrung  begünstigen  hingegen  das  vegetative  Wachstum. 

Als  ein  geradezu  klassisches  Objekt  für  die  Abhängigkeit  des  Blühens 
von  einer  gewissen  Lichtintensität  kann  ich  nach  vieljährigen  Erfah- 
rungen die  Primula  sinensis  und  P.  obconica  bezeichnen.  Wenn  man  ein 
blühendes  Exemplar  dieser  Primel  während  des  Winters  aus  einem  Ge- 
wächshaus, das  volles  direktes  Sonnenlicht  genießt,  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  in  ein  solches  stellt,  wo  nur  diffuses  zur  Verfügung  steht, 
so  öffnen  sich  die  bereits  entwickelten  Blütenknospen  nicht  mehr,  das 
Blühen  hört  auf.  Stellt  man  die  Pflanze  wieder  an  den  früheren  Ort,  in 
direktes  Sonnenlicht,  so  öffnen  sich  die  Knospen  wieder  normal. 

VöCHTiNcJ)  hat  durch  genaue  Versuche  bewiesen,  daß  das  Licht 
tatsächlich  einen  ganz  überraschenden  Einfluß  auf  die  Entwicklung 
der  Blüten  ausübt.  Indem  er  verschiedene  Pflanzen:  Mimulus  Tilingi, 
Linaria  spuria,  Lamium  amplexicaule,  Lobelia  erinus  u.  a.  in  verschiedener 
Entfernung  von  einem  Fenster  aufstellte,  sie  also  verschiedener  Liclit- 
intensität  aussetzte,  kam  er  zu  dem  Resultat,  daß  die  Zahl  der  sich  ent-. 
wickelnden  Blüten  mit  verminderter  Belichtungsstärke  sinkt.  Ebenso 
nimmt  die  Größe  der  Blüten  mit  der  Verringerung  der  Lichtintensität 
ab.  Hand  in  Hand  mit  der  Verkleinerung  der  Blüte  gehen  auch  Ge- 
staltungsveränderungen vor  sich  und  jene  Pflanzen,  die  neben  offenen 
Blüten  auch  geschlossene  (kleistogame)  zu  entwickeln  pflegen,  werden  zur 
Bildung  der  letzteren  angeregt. 

Die  Pflanze  bedarf  zur  Entwicklung  der  Blüten  einer  gewissen  In- 
tensität des  Lichtes;  sowie  diese  Intensität  unter  ein  gewisses  Maß  sinkt, 
wird  die  Zahl  und  Größe  der  Blüten  eingeschränkt  oder  das  Blühen  hört 
schließlich  ganz  auf.  Die  für  die  Blütenentwicklung  notwendige  Licht- 
stärke ist  bei  verschiedenen  Pflanzen  sehr  verschieden.  Sie  ist  eine  andere 
bei  Sonnen-  und  eine  andere  bei  Schattenpflanzen.  Impatiens  parviflora, 
eine  Schattenpflanze,  erzeugt  bei  der  Lichtintensität,  die  bei  der  Malva 
vulgaris  kaum  noch  Knospen  erzeugt,  noch  vollständige  Blüten. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auf  eine  Anschauung  hingewiesen,  die  sich  in  der  neuen 
und  neuesten  Literatur  eingelebt  hat,  und  die  behauptet,  daß  für  die  Sonnenpflanze 
das  diffuse  Licht  das  maßgebende  und  das  direkte  von  mehr  nebensächlicher  Bedeutung, 
ja  geradezu  der  Pflanze  unwillkommen  sei  (Wiesner).  Diese  Behauptung  kann  aber 
für  die  meisten  Sonnenpflanzen  nicht  richtig  sein,  weil  sie  der  Erfahrung  widerspricht. 
Büume,  die  an  Orten  stehen,  wo  sie  zwar  starkes  diffuses,  aber  wenig  oder  kein  direktes 
Licht  genießen,  können  zwar  lange  wachsen  und  alt  werden,  tragen  aber  gewöhnlich 
nie  Blüten,  geschweige  denn  Früchte.  Ich  habe  diese  Tatsache  an  Obst-  und  Waldbäumen 
durch  40  Jahre  beobachtet.    Es  wird  dies  auch  verständlich,  wofern  man  mit  Hilfe  der 


1)  VöCHTiNG,  II.,  Über  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Gestaltung  und  Anlaj 
der  Blüten.     Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1893,  Bd.  25,  p.  149. 

18* 
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Jodprobe  die  Stärkebildung  gleicher  Blätter  im  diffusen  und  direkten  Lichte  vergleicht. 
In  diesem  ist  die  Kohlensäureassimilation  regelmäßig  viel  intensiver  als  in  jenem.  "Wo 
käme  der  Gärtner  hin,  wenn  er  Primeln,  Chrysanthemen,  Azaleen,  Pelargonien,  Ci- 
nerarien,  Gurken,  Melonen,  Obstbäume,  kurz  Pflanzen,  bei  denen  er  auf  Blüten  oder 
Früchte  rechnet,  dem  direkten  Sonnenlichte  entziehen  würde?  Der  größte  Mißerfolg 
wäre  die  Folge.  Die  Sonnenpflanze  darf,  falls  sie  reichlich  blühen  und  fruchten  soll, 
meiner  Meinung  nach  des  ausgiebigen  direkten  Sonnenlichtes  nicht  entbehren. 

Die  meisten  Holzarten  bringen  alljährlich  etwas  Samen,  manche 
jährlich  eine  ausgiebige  Ernte.  Gewisse  aber  bringen  nur  in  bestimmten 
Intervallen,  innerhalb  welcher  Reservestoffe  in  großer  Menge  aufgestapelt 
werden,  reichlich  Samen,  eine  sogenannte  Vollmast. 

Die  Samenjahre  kehren  nach  v.  Tubeüf^)  regelmäßig  wieder  bei 
Pappel,  Weide,  Hainbuche  udw.  alle    1—22  Jahre 

Echter  Kastanie,  Hasel,  Obstbäumen      ,,      2—3        ,, 
Kiefer,  Eiche  ,,      3—5        ,, 

Fichte  „      5—7 

Buche  „    10-15      „ 

Die  regelmäßige,  nach  Standort  und  Klima  allerdings  innerhalb 
gewisser  Grenzen  schwankende  Wiederkehr  der  Samen-  und  Mastjahre, 
hängt  wohl  sicher  mit  inneren  und  äußeren  Ursachen  zusammen  und 
unter  den  letzteren  spielt  die  Intensität  der  Belichtung,  also  die  jährlich 
genossene  Lichtsumme  gewiß  nicht  die  letzte  Rolle.  Ist  die  jährliche 
Lichtsumme  sehr  groß,  dann  werden  eben  viel  Kohlehydrate  gebildet, 
im  Stamme  gespeichert  und  nach  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  zur  Bildung 
der  Samen  verwendet.  Bei  geringerer,  jährlicher  Lichtmenge  werden 
weniger  Assimilate  gespeichert  und  es  wird  daher  länger  dauern,  bis  es 
zu  einem  Mastjahr  kommt.  Ist  die  Lichtsumme  während  eines  Jahres 
über  Erwarten  günstig,  so  läßt  sich,  sonst  normale  Verhältnisse  voraus- 
gesetzt, nach  meinen  Erfahrungen  für  das  nächste  Jahr  ein  starker  Blüten- 
ansatz voraussagen  und  wenn  die  Verhältnisse  auch  sonst  günstig  sind, 
auch  ein  reichliches  Obstjahr. 

In  Übereinstimmung  mit  dieser  meiner  Ansicht  stehen  auch  die  Erfahrungen 
der  Forstleute.  Wir  verdanken  Seeger^)  eine  lehrreiche  Übersicht  über  den  Samen- 
ertrag der  wichtigsten  Waldbäume  in  seiner  Abhängigkeit  von  äußeren  Faktoren. 
Der  "Witterungsverlauf  der  einzelnen  Jahre  läßt  darauf  schließen,  daß  dieser  eine  in 
der  Regel  übereinstimmende  Wirkung  auf  die  Samenernte  ausübt.  Nach  Seeger 
antworten  alle  Holzarten  gleichmäßig  auf  gewisse  Änderungen  ihrer  äußeren  Lebens- 
bedingungen mit  ihrem  Samenertrag.  Nasse,  kalte  Vegetationsmonate  wärken  hemmend. 
Wärme,  trockene  und  durch  viel  Sonnenschein  ausgezeichnete  Monate  wirken  auf 
die  Blüten-  und  Samenbildung  des  nächsten  Jahres  fördernd,  vorausgesetzt,  daß  sich 
nicht  Fröste  im  Vorjahr  oder  im  nächsten  Frühjahr  geltend  machen  und  die  Blüten- 
anlagen zerstören  oder  schädigen. 

Da  die  "Witterungsverhältnisse  in  jedem  Jahre  verschieden  sind,  so  können  sich 
auch  die  Mastjahre  nicht  in  bestimmten  Zeitabschnitten  wiederholen. 

Mit  der  Unterdrückung  der  Blütenbildung  durch  Lichtmangel  stellt 
sich  eine  Förderung  der  vegetativen  Tätigkeit  ein,  wie  es  namentlich 


^)  TuBEUF,  K.  V..  Samen,  Früchte  und  Keimlinge  der  .  .  .  forstlichen  Kultur- 
pflanzen.    Berlin  1891,  p.  139. 

"j  Seeger,  Ein  Beitrag  zur  Samenproduktion  der  Waldbäume  im  Großherzogtum 
Baden.    Naturw.  Zeitschr.  f.  Forst-  u.  Landwirtschaft.     11.  Jg.   1913,   p.  529—554. 
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schön  bei  Mimulus  Tiliiigi  zu  beobachten  ist.  Als  Vöchting  diese  Pflanze 
bei  schwachem  Lichte  kultivierte,  ging  sogar  der  Blütensproß  zur  Bildung 
von  Laubtrieben  über.  Bei  Lichtmangel  lassen  sich  diese  und  andere 
Pflanzen  jahrelang  bei  rein  vegetativem  Wachstum  ziehen. 

In  scheinbarem  Widerspruch  mit  den  geschilderten  Experimenten 
steht  die  Tatsache,  daß  Zwiebeln  und  Knollen  von  Tulpen,  Hyazinthen, 
Crocus  u.  a.  auch  in  vollständiger  Finsternis  ihre  Blüten  entwickeln.  Man 
darf  aber  nicht  vergessen,  daß  die  Blütenknospen  in  der  Zwiebel  dieser 
Pflanzen  schon  fertig  angelegt  sind  und  die  Knollen  und  Zwiebeln  reich 
gefüllte  Reservestoffbehälter  darstellen,  die  zur  völligen  AVeiterentwick- 
lung  der  Blüte  ausreichen. 

Die  chlorophyllosen,  dikotylen  Schmarotzerpflanzen  (Orobanche, 
Lathraea  u.  a.)  vermögen  gleichfalls  alle  ihre  Organe  im  Finstern  zu  ent- 
wickeln, wenn  nur  ihre  Wirtspflanzen  belichtet  sind.  Diese  bilden  das 
Nährmittel  für  den  Parasiten^). 

Wie  sehr  die  Fortpflanzung  bei  niederen  und  höheren  Pflanzen  von 
äußeren  Bedingungen  abhängig  erscheint,  haben  ciie  Untersuchungen 
von  Klebs^)  gelehrt.  Er  hat  gezeigt,  wie  man  durch  Änderungen  der 
Außenbedingungen  die  Fortpflanzung  willkürlich  hervorrufen  oder  durch 
vegetatives  Wachstum  unterbrechen  kann.  So  gelang  es  ihm,  Glechoma 
hederacea  durch  die  Kultur  im  Warmhaus,  wo  die  Pflanze  vorzugsweise 
höhere  Temperatur  und  größere  Feuchtigkeit  genießt  als  im  Freien,  in  rein 
vegetativem  Wachstum  zu  erhalten,  hingegen  Blütenbildung  hervor- 
zurufen, wenn  er  von  Sprossen  solcher  Glashauspflanzen  im  Sommer 
Stecklinge  machte,  in  kleinen  Töpfen  kultivierte  und  im  Winter  kühl 
stellte.  Solche  Pflanzen  blühten  im  folgenden  Frühjahr.  Rascher  kommt 
man  zum  Ziele,  wenn  man  Ableger  der  Glashauspflanzen  in  kleinen 
Töpfen  mit  wenig  Nährstoff  in  der  Erde,  relativ  trocken  und  hell 
zieht  3). 

Eine  treffliche  Zusammenstellung  aller  bisher  bekannt  gewordenen 
Umstände,  von  denen  das  Blühen  abhängt,  verdanken  wir  Moebitjs*). 
Es  kommen  dabei  in  Betracht:  das  Alter  der  Pflanze,  Licht,  Wärme, 
Feuchtigkeit,  Ernährung,  Standort  und  anderes.  Hier  finden  sich  auch 
zahlreiche  Belege  für  den  großen  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Entwicklung 
der  Blüten. 

Wärjne.  Ihr  Einfluß  kann  sich  auf  das  Blühen  in  sehr  verschiedener 
Weise  äußern.  Sie  kann  die  Anlage  der  Blüte  beschleunigen,  verzögern 
oder  sogar  verhindern.  Pflanzen,  die  bei  uns  im  Sommer  blühen,  ent- 
wickeln ihre  Blüten  in  südlicheren  Gegenden  schon  im  Frühjahr. 

Gewisse  Gewächse,  z.  B.  Erdbeeren,  Veilchen  und  Vergißmeinnicht, 
tragen  im  tropischen  und  subtropischen  Klima  fast  das  ganze  Jahr  hin- 
durch Blüten.  Auch  die  Rebe  trägt  in  Cunuina  (Venezuela)  und  in  Chartum 
(Ägypten)  das  ganze  Jahr  Blüte  und  1^'rucht. 

Umgekehrt  kann  höhere  Wärme  die  Blütenbildung  geradezu  luiter- 
drüekcn.     Fritz  Müller  bemerkt,  ciaß  die  meisten  zweijährigen  Pflanzen 


^)  GoEBEL,  K.,  Oriranoj,'ni])hio  der   IM'lanzeii.     1.  Aiitl.  1.S98,  p.  221. 
^)  Klebs,  (i..  Die  Bociinguiigen  der  Fortpflanzung  bei  einigen  Algen  und  Pilzen. 
Jena  189(i. 

Dersell)e,  Willkürliche  Entwicklungsünderungen  usw.,  I.  c. 

^)  Klebs,  G.,  Willkürliche  Entwicklungsänderungen,  1.  c.  p.  35. 

^)  MoEBius,  M.,  Beitr.  z.  Lehre  von  der  Fortpflanzung,  1.  c. 
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kälterer  Länder  in  Brasilien  zwar  ins  Kraut  schießen,  jedoch  niemals 
blühen.  So  hatte  er  das  in  Europa  heimische  Echium  vulgare  aus  Samen 
in  Brasilien  gezogen,  innerhalb  von  10  Jahren  aber  niemals  ein  Blühen 
feststellen  können.  Kümmel,  Kohl,  Rüben,  Petersilie  u.  a.  scheinen  hier 
nie  zu  blühen i).  Diesen  Gewächsen  scheint  eine  gewisse  niedere  Tempe- 
ratur für  die  Blütenanlage  notwendig  zu  sein,  und  wenn  viele  Unkräuter 
sich  im  Tropengürtel  nicht  halten,  so  dürfte  dies  mit  der  Unterdrückung 
der  geschlechtlichen  Tätigkeit  durch  allzu  hohe  Temperatur  und  Feuchtig- 
keit zusammenhängen. 

Die  Feuchtigkeit.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  whd  durch 
verminderte  Wasserzufuhr  und  Trockenheit  der  Luft  die  Blütenbildung 
begünstigt,  durch  reichliche  Bewässerung  und  große  Feuchtigkeit  der 
Luft  geschwächt.  Dabei  wü-d  natürhch  vorausgesetzt,  daß  die  Trocken- 
heit nicht  einen  allzu  hohen  Grad  erreicht,  weil  sonst  eine  Schädigung 
der  Pflanze  eintreten  kann. 

Die  Praktiker  machen  von  diesen  Erfahrungen  oft  Gebrauch,  na- 
mentlich bei  südlichen  Pflanzen,  die  bei  uns  ihre  Samen  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  schwer  zur  Reife  bringen.  Sorgt  man  für  trockenere 
Luft,  besonders  aber  für  eingeschränkte  Wasserzufuhr,  so  wb'd  das  Blühen 
und  das  Reifen  der  Samen  beschleunigt. 

Wiesenpflanzen,  die  gut  bewässert  werden,  bilden  viel  mehr  Blatt- 
werk, während  die  Gräser  auf  zu  trockenen  Wiesen  niedrig  bleiben  und 
mehr  Ähren  tragen.  Kulturpflanzen,  bei  denen  man  auf  Laub  rechnet, 
wird  man  daher  zweckmäßig  feucht  ziehen,  Kulturpflanzen,  bei  denen 
man  es  auf  Samen  und  Früchte  abgesehen  hat,  wird  man  eher  etwas 
trocken  halten.  Selbstverständlich  nicht  allzuviel,  weil  man  sonst  Blüte 
und  Frucht  leicht  zum  Abfall  bringt. 

Nährsalzmangel.  Mit  der  mangelhaften  Wasserzufuhr  ist  ge- 
wöhnlich auch  eine  geringere  Zuleitung  mineralischer  Salze  verbunden 
und  diese  wirkt  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  demselben  Sinne  wie 
Wassernot.  Üppige  Ernährung  begünstigt  die  vegetative  Tätigkeit,  IIolz- 
und  Blattbildung.  Hemmung  und  Veränderung  der  Ernährung  bei  gleich- 
zeitig stattfindender,  starker  Kohlensäureassimilation  fördert  die  Blüten- 
bildung. Wenn  hier  vom  Salzmangel  die  Rede  ist,  so  soll  damit  nicht 
gesagt  sein,  daß  die  Zufuhr  von  Mineralsalzen  sehr  bedeutend  unter  das 
Normale  sinken  muß.  Es  kommt  nur  darauf  an,  daß  die  anorganischen 
Verbindungen  nicht  in  demselben  Maße  zuströmen,  als  die  plastischen 
(Zucker,  Stärke)  sich  anhäufen. 

Es  kommt  nicht  selten  vor,  daß  zum  Verdrusse  der  Gärtner  Pflanzen 
zu  frühe  zum  Blühen  gelangen.  Salat,  Kohl,  Rüben  und  Sellerie  dürfen 
vor  einer  gewissen  Zeit  nicht  ,, aufschießen".  Vom  Salat  und  Kohl  er- 
wartet man,  daß  sie  zunächst  ihr  „Häuptel"  bilden,  und  von  der  Zucker- 
rübe, daß  sie  im  ersten  Jahre  eine  große,  zuckerreiche  Wurzel  ausbildet 
und  erst  im  zweiten  Jahre  blüht  und  fruchtet.  Blüht  die  Rübe  schon 
im  ersten  Jahre,  so  lagert  sie  in  der  Wurzel,  die  in  diesem  Falle  eine  mehr 
holzige  Konsistenz  annimmt,  nur  spärlich  Zucker  ab. 

RiM?AU  hat  für  Rüben  gezeigt,  daß  Verlangsamung  und  Unter- 
brechung des  Wachstums,  z.  B.  infolge  von  Kälte  und  Frösten,  das  Streben 
zur  Blütenbildung  begünstigt.   De  Vries  hingegen  überzeugte  sich  durch 


1)  MOEBIUS,  1.  c.  p.  109. 
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Versuche  mit  Oenothera  Lamarckiana,  einer  für  j^ewöhnlich  zweijährigen 
Pflanze,  daß  diese  durch  eine  bessere  Lebcnshige  (gute  Ernährun2:,  Düngung, 
weiten  Abstand  der  Pflanzen)  schon  im  ersten  Jahre  zum  Blühen  ver- 
anlaßt wird.  Dichter  Stand,  Beschattung,  Mangel  an  Dünger  und  Sand- 
boden aber  fördern  die  Zweijährigkeit^). 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auch  darauf  hingewiesen,  daß  man  in 
bestimmten  Fällen  einjährige  Pflanzen  dadurch  in  zwei-  oder  sogar  drei- 
jährige umwandeln  kann,  daß  man  die  Blütenknospen  in  möglichst  jungem 
Stadium  auskneipt.  Auf  diese  Weise  konnte  ich  Sommerlevkojen  zwingen, 
auch  im  Winter  zu  blühen  und  ferner  konnte  ich  die  einjährige  Reseda 
odorata  in  ein  2-  bis  3 jähriges  Bäumchen  umwandeln,  vgl.  p.  220. 

Die  verschiedenen  Mineralsalze  sind  keineswegs  für  die  Blüten-  und 
Fruchtbildung  von  gleicher  Bedeutung,  denn  gewisse  Erfahrungen  sprechen 
dafür,  daß  Mangel  an  Stickstoffsalzen  die  l^lütenbildung  fördert,  Reich- 
tum an  solchen  aber  die  Trieb-  und  Laubbildung  begünstigt.  Phosphate 
fördern  Blühen  und  Fruchten. 

Theoretisches  über  Blütenbildung.  Im  vorhergehenden  wurde 
darüber  berichtet,  unter  welchen  äußeren  Bedingungen  Blütenbildung 
eintritt  oder  nicht  eintritt,  und  nun  soll  die  Frage  erörtert  werden,  wie 
die  gewonnenen  Beobachtungen  dazu  verwertet  werden  können,  die 
Blütenbildung  zu  erklären. 

Sachs 2)  hat  die  Meinung  ausgesprochen,  daß  in  der  Pflanze  neben 
verschiedenen  plastischen  Stoffen,  z.  B.  Stärke,  Zucker,  noch  besondere 
organbildende  auftreten  sollen,  die  zur  Entstehung  bestimmter  Organe 
Veranlassung  geben.  So  spricht  Sachs  von  ,, wurzelbildenden''  oder 
,, blütenbildenden"  Stoffen,  die  den  Vegetationspunkt  bestimmen,  mit 
plastischen  Assimilaten  dieses  oder  jenes  Organ  zu  bilden.  Diese  von  dem 
genannten  Forscher  aufgestellte  Hypothese  stellt  aber  eigentlich  nur 
eine  Umschreibung  des  vorhandenen  Rätsels  dar,  da  sie  uns  nicht  sagt, 
was  denn  eigentlich  die  organbildenden  Stoffe  sind  und  warum  sie  sich 
an  bestimmten  Orten  ansammeln. 

Nach  bekannten  Erfahrungen  geht  das  Gestaltende  in  der  Pflanze 
von  dem  Protoplasma  aus,  dieses  bleibt  an  Ort  und  Stelle,  es  wandert 
nicht.  Es  ist  daher  von  vornherein  wahrscheinlich,  daß,  wenn  Blüten- 
bildung eintreten  soll,  ein  gewisses  Etwas  in  der  Pflanze  auftreten  muß, 
um  das  Plasma  eines  Vegetationspunktes  anzuregen,  Blüten-  und  nicht 
Laubsprosse  zu  bilden.    Was  ist  nun  dieses  gewisse  Etwas? 

GoEBEL^)  und  Klebs-*)  sehen  in  der  Qualität  und  Quantität  der 
vorhandenen  Nährstoffe  das  Ausschlaggebende  für  die  Bildung  eines 
bestimmten  Organs  und  so  auch  der  Blüte.  Für  diese  Annahme  sprechen 
viele  Tatsachen,  denn  alle  die  Mittel,  die  dazu  dienen,  die  Fruchtbarkeit 
der  Pflanze,  z.  B.  der  Obstbäume,  zu  heben,  führen  im  Grunde  genommen 
zu  einer  Anhäufung  von  plastischen  Stoffen,  insbesondere  von  Kohle- 
hydraten, in  Form  von  Zucker  und  Stärke.    Ich  bin  daher  mit  Loew^), 

1)  DE  Vries,  H.,  Die  Mutationstheorie,  1901,  I.  Bd.,  p.  GlGff. 

2)  Sachs,  J.,  Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane.  Arb.  d.  bot,  Instit.  z.  Wiirz- 
burg.     II,  1880,  p.  452;  1882,  p.  689. 

^)  GoEBEL,  K.,  Einleitung  in  die  exper.  Morphologie  der  Pflanzen,  1.  c.  p.  IG, 
17,  117. 

*)  Klebs,  G.,  Über  die  Rhythmik  usw.,  1.  c.  ]).  55. 

6)  LoEW,  0.,  Zur  Theorie  der  hliitonhiidoiulen  Stoffe.  Fh)ra  1905,  p.  124  und 
Ergänzungsband  hierzu,  p.  324. 
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Fischer^),  Benecke^)  und  Diels^)  gleichfalls  der  Meinung,  daß  bei 
höheren  Pflanzen  eine  gewisse  Konzentration  von  Zucker 
die  Neigung  zur  Blütenbildung  auslöst  und  auf  die  Vege- 
tationspunkte als  Reiz  einwirkt. 

Der  Gehalt  an  Zucker  und  anderen  organischen  Baustoffen  muß 
mit  der  Menge  der  mineralischen  Nährsalze,  wenn  ein  optimales  Wachstum 
stattfinden  soll,  in  einem  gewissen  harmonischen  Gleichgewichte  stehen. 
Bei  einer  Änderung  des  gegenseitigen  Verhältnisses  zugunsten  der  or- 
ganischen Nährstoffe  nimmt  das  vegetative  Wachstum  ab  und  die  Nei- 
gung zum  Blühen  und  Fruchten  zu.  Die  Qualität  spielt  neben  der  Quan- 
tität der  Nährstoffe  für  den  Eintritt  der  sexuellen  Tätigkeit  eine  wichtige 
Rolle.  Je  günstiger  der  Verlauf  der  Kohlensäureassimilation,  desto  mehr 
Zucker  und  Stärke  wird  gebildet  und  desto  stärker  wird  die  Disposition 
(Stimmung)  in  der  Pflanze  für  die  Bildung  von  Blüten. 

Ich  glaube  wohl  nicht  erst  darauf  hinweisen  zu  müssen,  daß  die  Sache 
in  Wirklichkeit  etwas  komplizierter  sein  dürfte,  als  wir  sie  uns  vorstellen, 
und  daß  daher  auch  die  Verallgemeinerungen  nicht  für  jeden  einzelnen 
Fall  zutreffen  müssen.  Sobald  wir  in  den  Komplex  der  Erscheinungen, 
die  zur  Blütenbildung  führen,  einen  genaueren  Einblick  haben  werden, 
als  es  bis  jetzt  der  Fall  ist,  werden  wir  wahrscheinlich  das  Blühen  schon 
in  einem  viel  früheren  Entwicklungsstadium  der  Pflanze  erzwingen  und 
auch  die  Ursachen  des  ,, verfrühten  Blühens"*),  wie  es  bei  verschiedenen 
Pflanzen  beobachtet  worden  ist,  erkennen  können. 

Gewöhnlich  tritt  bei  mehr-  und  viel  jährigen  Pflanzen,  wie  bereits 
bemerkt,  das  Blühen  erst  in  einem  gewissen  Alter  ein.  Es  kommen  aber 
Fälle  vor,  wo  solche  Pflanzen  ganz  gegen  ihre  Gewohnheit  schon  in 
trühester  Jugend  zur  Blüte  kommen.  Von  Beispielen  dieser  Früh- 
blütigkeit  (Präkoziflorie) ^)  seien  folgende  erwähnt.  Sämlinge  vom 
Holunder  (Sambucus  racemosa)  und  Ahorn  (Acer  rubrum),  die  bereits 
im  2.  Jahre  blühten,  sind  mehrfach  beobachtet  worden.  Colutea  arbores- 
cens,  Cydonia  Maulei  und  Ceanothus  americanus  blühen  in  Baumschulen 
mitunter  schon  im  2.  Jahre.  Der  von  Andre  als  Syringa  vulgaris  cha- 
maethyrsus  beschriebene  Fliederstock  liefert  reichlich  Wurzelschößlinge, 
die  frühestens  nach  2—3  Jahren  blühbar  werden.  In  einer  Gärtnerei 
in  Chalons  sur  Marne  blühen  diese  Schößlinge  schon  im  1.  Frühjahre. 
Kaum  aus  dem  Boden  entsprossen,  tragen  sie  schon  Blüten.  Rosa  indica, 
R.  polyantha  (multiflora)  Swietenia  Mahagoni,  Cotinus  Coggyria,  Pinus 
canariensis,  Podocarpus  totara  u.  a.  zeigen  gleichfalls  Frühblütigkeit. 
Der  merkwürdigste  Fall  betrifft  wohl  eine  keimende  Kokosnuß  mit  drei 
einfachen  zweispaltigen  Blättern  und  einem  kleinen,  aus  der  Schale 
herauswachsenden  Blutenstand. 

Gefüllte  Blüten. 

In  der  Gärtnerei  spielt  die  Züchtung  abnormer  und  krankhafter 
Erscheinungen  eine  große  Rolle.    Wenn  ein  abnormes  Organ,  eine  Miß- 

1)  Fischer,  H.,  Über  die  Blütenbildung  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Licht  usw. 
Flora  1905,  p.  478. 

2)  Benecke,  W.,  Bot.  Ztg.  1906,  Jg.  64,  p.  97. 

3)  DiELS,   L.,   Jugendformen  und   Blütenreife  im   Pflanzenreich.      Berlin  1906. 
*)  DiELS,  L.,  1.  c.  p.  9. 

5)  GoEZE,  E.,  Praecocifloren.     Beihefte  z.  Botan.  Zbl.  30.  Bd.  1913,  p.  114. 
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bildung,  eine  abweichende  Färbung,  ein  Kiesen-  oder  Zwergwuchs,  eine 
absonderliche  Wachstunisrichtung  oder  eine  auffallende  Veränderung 
im  Bau  der  Blüte  oder  Frucht  auftritt,  dann  fragt  der  Gärtner  nicht, 
ob  diese  oder  jene  Veränderung  für  die  Pflanze  nützlich  oder  schädlich 
ist,  sondern  er  züchtet  sie,  falls  sie  beim  kaufenden  rubiikum  Anklang 
zu  finden  verspricht  und  dem  ästhetischen  Empfinden,  der  Freude  am 
Neuen  oder  praktischen  Bedürfnissen  entge^^ciikommt.  Die  Kartiolrose, 
der  Broccoli-Kohl,  der  Kopfkohl  und  Kopfsahit  mit  seinen  zu  einem  Kopfe 
zusammenschließenden  und  sich  gegenseitig  deckenden  Blättern,  die 
Gemüsesorten  mit  bleichgrünen  Blättern,  die  panaschierten  Gewächse, 
die  Trauerbäume  und  die  gefüllten  Blüten  werden  von  den  Praktikern 
seit  langem  gezüchtet,  obwohl  alle  die  Eigenschaften,  die  hier  fixiert 
wurden,  der  betreffenden  Pflanzenart  nicht  nur  nicht  nützlich  sind, 
sondern  sie  sogar  schädigen.  ,, Losgelöst  vom  Menschen  erscheint  die 
Kulturpflanze  in  vielen  Fällen  nicht  veredelt  in  ihrem  Sinne,  sondern 
dekadent  und  dem  Aussterben  näher  gebracht"^). 

Unter  die  Mißbildungen,  die  vom  Gärtner  in  großem  Maßstabe  zum 
Gegenstande  der  Züchtung  gemacht  worden  sind,  gehört  auch  die  Füllung 
der  Blüte.  — 

Was  versteht  man  unter  einer  gefüllten  Blüte?  Hildebrand 2) 
sagt:  „Man  kann  darüber  rechten,  ob  es  richtiger  sei,  nur  diejenigen 
Blüten  gefüllt  zu  nennen,  bei  denen  die  scheinende  Blütenhülle,  meistens 
die  Blumenkrone,  an  Zahl  und  Umfang  ihrer  einzelnen  Teile  vermehrt 
worden,  oder  ob  man  auch  bei  solchen  Pflanzen  von  Füllung  der  Blüten 
reden  könne,  wie  dies  der  gewöhnliche  Sprachgebrauch  tut,  laei  welchen, 
wie  z.  B.  den  Compositen,  das  Ansehen  ganzer  Blütenstände  durch  ge- 
wisse Umänderungen  an  einzelnen  ihrer  Blüten  erhöht  wird.  Streng 
genommen  ist  natürlich  nur  das  erstere  richtig;  beide  Umänderungen 
laufen  aber  wiederum  ja  so  offenbar  auf  einen  Zweck  hinaus,  daß  man  sie 
geeigneterweise  zusammen  mit  einem  gemeinsamen  Ausdruck  bezeichnen 
sollte."  Er  schlägt  daher  vor,  alle  jene  Blüten  gefüllt  zu  nennen,  bei 
denen  der  Schauapparat,  d.  h.  alle  jene  Blütenteile,  die,  wie  z.  B.  die 
Blumenkrone,  zur  Anlockung  der  Insekten  dienen,  in  irgendeiner  Weise 
eine  Vermehrung  erfahren. 

Die  Füllung  beruht  sehr  häufig  auf  der  Vermehrung  der  Blüten- 
blätter. Diese  kann  nach  Hildebrand  auf  verschiedene  AVeise  zustande 
kommen:  1.  durch  Spaltung  der  normalen  Blumenblätter  in  mehrere 
(Fuchsia);  2.  durch  Umwandlung  der  Staubblätter  in  je  ein  Blütenblatt 
(viele  Ranunculaceen);  3.  durch  Spaltung  der  aus  einfachen  Staub- 
gefäßen umgewandelten  Blütenblätter  in  mehrere  (Caryophyllcen);  4.  durch 
Hervorsprossen  von  Blumenblättern  aus  der  Basis  der  iii  Blumenblätter 
umgewandelten  Staubblätter  (Clarkia)  und  5.  durch  direktes  Hf^rvor- 
sprossen  von  überzähligen  Blütenblättern  zwischen  den  ursprünglichen 
Blütenblättern  und  den  Staubgefäßen  (Campanula^)).  —  Nicht  selten 
findet  eine  Umwandlung  eines  sonst  gTünen  Kelches  in  ein  blumenkronen- 

^)  Molisch,  H.,  Die  Verwertung  des  Abnonnoii  iiiul  fatliologischen  in  der  Pflanzen- 
kultur.    Populäre  biologische  Vorträge.     Jena  1920,  j).  l'J4. 

")  Hildebrand,  F.,  Über  die  Zunahme  des  SchaiKipparatcs  (Füiluiiir)  hoi  den 
Blüten.    Jalirb.  f.  wiss.  Bot.  1880,  Bd.  17,  p.  622. 

3)  GoEBEL,  K.,  Beiträge  zur  Kenntnis  gefüllter  lÜüttMi.  Jalirb.  f.  wiss.  Bot.  1886, 
Bd.  17,  p.  207. 
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artiges  Gebilde  statt,  so  bei  Primula  elatior,  Campanula  medium  und 
Mimulus  luteus. 

Korbblütler  oder  Compositen  verwandeln  die  Scheibenblüten  in 
oft  unfruchtbare,  zungenförmige  Strahlenblüten  (Helianthus,  Aster) 
oder  die  Röhrenblüten  der  Scheibe  werden  lang  ausgezogen,  wie  bei 
gewissen  Astern,  oder  vergrößert,  wie  bei  Scabiosa.  Bei  zahlreichen 
Kompositen  beruht  die  Füllung  hauptsächlich  darauf,  daß  die  unschein- 
baren Blumenkronen  der  im  Zentrum  des  Blütenköpfchens  gelegenen 
Röhrenblüten  durch  große,  auffallendere  Blumenkronen  ersetzt  werden 
(Bellis,  Dahlia,  Achillea,  Cineraria,  Chrysanthemum  usw.). 

Die  Neigung  zur  Blütenfüllung  ist  in  den  verschiedenen  Pflanzen- 
familien in  sehr  verschiedenem  Grade  entwickelt.  Die  windblütigen 
Pflanzen,  bei  denen  die  Übertragung  des  Pollens  durch  den  Wind  ver- 
mittelt wird,  bedürfen  keines  Schauapparates,  sie  haben  daher  keinen 
entwickelt  und  naturgemäß  ist  auch  bei  ihnen  nie  eine  Füllung  beobachtet 
worden. 

Bei  den  insektenblütigen  Pflanzen  kommen  zwar  Schauapparate 
häufig  vor,  aber  dennoch  erscheint  die  Füllung  hier  nicht  gleichmäßig 
ausgebildet,  sie  ist  bei  den  einen  sehr  stark,  bei  den  anderen  mäßig  oder 
gar  nicht  entwickelt  i). 

Pflanzen  mit  zygomorphen  (symmetrischen)  Blüten  (Labiaten, 
Scrophularineen)  haben  kein  besonderes  Streben  zur  Füllung.  Dasselbe 
gilt  von  einigen  Familien  mit  aktinomorphen  (regelmäßigen)  Blüten,  z.  B. 
von  den  Boragineen. 

Starke  Neigung  zur  Blütenfüllung  offenbart  sich  bei  Ranunculaceen, 
Rosaceen,  Philadelpheen,  Begoniaceen,  Cruciferen,  Liliaceen,  Amaryllideen 
u.  a. 

Über  die  Ursachen  der  Füllung  der  Blüten  liegen  nur  sehr  wenige 
verläßliche  Angaben  vor,  fast  alles,  was  wir  darüber  wissen,  gipfelt  in 
gewissen  allgemeinen,  einer  genauen  Analyse  noch  harrenden  Erfahrungen 
der  Praktiker.  Es  wäre  eine  dankbare  Aufgabe  gärtnerischer  Versuchs- 
stationen und  botanischer  Gärten,  die  Ursachen  der  Füllung  der  Blüten 
einem  genauen,  experimentellen  Studium  zu  unterwerfen.  Die  in  der 
Literatur  vorhandenen  einschlägigen  Angaben  wurden  insbesondere  von 
GoEBEL^)  und  Masters^)  zusammengestellt. 

Die  Erfahrungen  der  Praktiker  sprechen  dafür,  daß  die  üppige  Er- 
nährung, wie  sie  der  Pflanze  gewöhnlich  in  der  Kultur  geboten  wird, 
den  häufigsten  Anreiz  zur  Füllung  der  Blüten  gibt.  In  Übereinstimmung 
damit  stehen  mehrere  Angaben,  denen  zufolge  die  Füllung  beim  Ver- 
pflanzen von  Tulpen  mit  gefüllten  Blumen  in  armen  Boden  zurückgeht. 
Goebel  teilt  mit,  daß  bei  elf  gefüllten  Tulpen,  als  er  sie  in  schlechten 
Boden  verpflanzte,  die  Zahl  der  Blumenblätter,  Mittelformen  und  Staub- 
blätter in  einem  Jahr  von  390  auf  279  sank. 

Gefüllte  Rassen  von  Narcissus  und  Anthemis  nobilis  sollen,  in  sehr 
armen  Boden  gesetzt,  einfach  geworden  sein.    Eine  vollkommen  gefüllte, 


^)  Hildebrand,  F.,  1.  c.  p.  634. 
2)  Goebel,  K.,  1.  c. 

^)  Masters,  M.  T.,  Pflanzenteratologie.    Ins  Deutsche  übersetzt  von  U.  Dammer. 
Leipzig  1886. 
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weiße  Primel  blieb  andauernd  einfach,  nachdem  sie  geteilt  und  während 
der  Blüte  verpflanzt  wurde ^). 

MoRREN  behauptet,  daß  Panachure  und  Füllung  der  Blüte  sich 
ausschließen.  Die  Panachure  sei  ein  Zeichen  der  Schwäche  und  diese 
arbeite  der  Füllung  entgegen.  Zugunsten  dieser  Ansicht  scheint  die  Tat- 
sache zu  sprechen,  daß  die  panaschicrte  Kerria  japonica  stets  einfach 
blüht,  während  fast  alle  in  Europa  kultivierten  normalblätterigen  Kerria- 
Individuen  gefüllte  Blumen  besitzen.  Andererseits  läßt  sich  die  erwähnte 
Behauptung  Murrens  mit  Rücksicht  auf  die  zahlreichen  gefundenen 
Ausnahmen  (Dianthus,  Pelargonium   usw.)   nicht  aufrechterhalten 2).    — 

Es  darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  daß  zuweilen,  w'enn  auch 
selten,  das  Gefülltwerden  durch  mageren  Boden  ausgelöst  wird.  So 
beobachtete  Darwin  bei  Gentiana  amarella,  die  auf  einem  reinen,  kalk- 
haltigen Boden  wuchs,  Füllung.  Auch  bemerkte  er  eine  bestimmte  Neigung 
zur  Füllung  bei  unter  ungünstigen  Verhältnissen  wachsenden  Pflanzen 
von  Ranunculus  repens,  Aesculus  pavia  und  Staphylea^). 

Eine  große  Rolle  spielt  seit  langem  in  der  Gärtnerei  die  Zucht  gefüllt 
blühender  Levkojen  (Mathiola). 

Schon  F.  A.  H.  Thiele  hat  am  Beginn  des  vorigen  Jahrhunderts 
die  Frage  „wie  erzieht  man  Levkojensamen,  der  gefüllte  Stöcke  in  Menge 
gibt,  und  woran  erkennt  man  ihn",  zu  beantworten  gesucht.  Die  posi- 
tiven Angaben  Thieles,  die  durch  spätere  gärtnerische  Mitteilungen  in 
einem  gewissen  Grade  bestätigt  wurden,  faßt  Goebel^)  folgendermaßen 
zusammen: 

1.  „Durch  Auswahl  resp.  Zuchtwahl  läßt  sich  von  einfach  blühenden  Stöcken 
Samen  gewinnen,  der  alluitählich  immer  mehr  gefüllt  blühende  Stöcke  liefert,  so  sehr, 
daß  unter  100  Sämlingen  nur  10  oder  schließlich  gar  keine  einfach  blühenden  vor- 
handen sind. 

2.  Es  geschieht  dies,  indem  immer  nur  diejenigen  einfach  blühenden  Stöcke  zur 
Nachzucht  verwendet  werden,  welche  aus  Schoten  stammen,  welche  den  meisten  ge- 
füllt blühenden  Samen  geliefert  haben.  Es  muß  also  auch  den  in  einfach  blühenden 
Samen  derartiger  Schoten  ein  .Antrieb'  zur  Produktion  von  gefüllte  Pflanzen  liefern- 
den Samen  vorhanden  sein,  der  größer  ist,  als  in  anderen  Sorten,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Anlage  zur  Füllung  ist  latent  vorhanden. 

3.  Die  Samenstöcke  müssen  in  Entfernung  von  „schlechtblühenden",  d.  h.  viele 
einfache  Samen  liefernden  Stöcken  gehalten  werden,  sonst  findet  durch  Bestäubung 
mit  dem  Pollen  der  letzteren  eine  Verschlechterung  der  Samenqualität  der  ersteren 
statt. 

4.  Die  Samen,  welche  gefüllt  blühende  Stöcke  liefern,  lassen  sich  schon  durch 
ihren  Habitus  von  solchen,  aus  denen  einfache  hervorgehen,  unterscheiden.  Sie  sind 
kleiner  als  die  normalen,  unansehnlich,  ,ein  groß  Teil  davon  hat  die  Gestalt  eines 
länglichen  Vierecks,  andere  die  Form  eines  Prismatis  und  noch  andere  haben  wieder 
andere  miraknlöse  Formen,  es  wird  kaum  die  Ilältte  der  Körner  sein,  welche  die  ordent- 
liche runde  Gestalt  des  Levkoiensamens  haben'. 

5.  Solche  Samen  bilden  sich  äußerst  selten  an  normal  wachsenden,  üppig  ge- 
deihenden   Pflanzen,    zahlreich   dagegen   an    unregelmäßig    .wunderlich    unartig,    un- 

^)  Darwin,  C,  Das  Variieren  der  Tiere  und  Pflanzen  usw.  Übersetzt  von  Carus. 
II.  P.d.,  Stuttgart  1868,  p.  226. 

2)  Masters,  M.  T.,  1.  c.  p.  564. 

3)  Darwin,  C,  1.  c.  p.  227. 
*)   GOEBEL,   K.,  1.  c.  p.  285. 
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gestaltet  und  mirakulös'  .  .  .  gewachsenen  Stöcken.  An  diesen  finden  sich  auch  un- 
regelmäßige Früchte,  krumm  und  klein,  diese  geben  die  besten  Samen.  Es  kommen 
solche  Stöcke  indes  nicht  häufig  vor  (etwa  5%),  dagegen  finden  sich  an  fast  allen 
Stöcken  einzelne,  unregelmäßige  Blüten,  mit  kurzen,  dicken  Hülsen  (soll  wohl  bedeuten 
Kelchblättern),  kleinen  unten  zugebogenen  Blumenblättern  usw.  Je  mehr  solclie  un- 
förmlichen oder  ungewöhnlichen  Blüten  sich  an  einem  Stocke  finden,  desto  mehr  Anlage 
hat  er,  solchen  Samen  hervorzubringen,  der  stark  ins  Gefüllte  schlägt.  Indes  geben  auch 
aus  derartigen   Schoten  gewöhnlich  nicht  alle  Samen  gefüllt  blühende  Exemplare." 

Chatä^),  der  sich  auf  eine  50jährige  Praxis  in  seiner  Familie  stützt,  und  ein 
besonderes  Buch  über  die  Kunst,  gefüllt  blühende  Levkoien  zu  erhalten,  geschrieben 
hat,  sagt:  „Die  Erfiirter  Gärtner  haben  seit  langer  Zeit  den  Handel  mit  Samen  dieser 
Pflanzen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  monopolisiert.  Um  diese  Samen  zu  erhalten, 
kultivieren  dieselben  die  Pflanzen  in  Töpfen  und  stellen  sie  in  großen  Kalthäusern 
auf  Stellagen.  Sie  gießen  die  Pflanzen  nur  gerade  so  viel,  daß  sie  nicht  vertrocknen. 
So  kultivierte  Pflanzen  werden  schwächlich,  die  Schoten  derselben  kürzer  und  die 
Samen  weniger  zahlreich  und  besser  reif;  und  diese  Samen  geben  60—70%  gefüllte 
Blumen.  „Die  Samen  dieser  Pflanzen  sollen  eine  ganz  abnorme  Gestalt  haben,  die  so 
auffällig  ist,  daß  erfahrene  Kultivateure  jene,  welche  gefüllte  Blüte  bringen  werden, 
von  denen,  die  einfache  Blumen  geben,  trennen  können  sollen"  2). 

Es  wird  auch  angegeben,  daß  die  zuerst  keimenden  Samen  einer 
Aussaat  meistens  gefüllt  blühende  liefern,  die  später  keimenden  zwar 
üppigere  Pflanzen,  aber  nur  einfache  Blüten  ergeben^). 

Da  die  Geschlechtsorgane  bei  der  Füllung  der  Blüte  mehr  oder  minder 
umgewandelt  und  dadurch  ihrer  natürlichen  Bestimmung  entzogen  weiden, 
wird  die  Blüte  entweder  völlig  oder  bis  zu  einem  gewissen  Grade  un- 
fruchtbar. Häufig  ist  aber  der  Stempel  in  einer  gefüllten  Blüte  noch 
unversehrt  und  eine  solche  Blüte  kann  gute  Samen  geben.  Auch  finden 
sich  in  gefüllten  Blüten  nicht  selten  Antheren  mit  Blütenstaub  und  dieser 
kann  zur  Befruchtung  entweder  einer  schon  gefüllten  oder  einer  ein- 
fachen Blüte  verwendet  werden.  In  beiden  Fällen  kann  die  Neigung 
zur  Füllung  in  der  nächsten  Generation  erhöht  werden  (Papaver,  Rosa, 
Petunia  usw.).  Für  die  Zucht  gefüllter  Levkojen  werden  nur  einfache 
Blüten  verwendet,  da  die  gefüllten  gewöhnlich  keine  Geschlechtsorgane 
aufweisen.  In  diesen  zur  Zucht  verwendeten,  einfach  blühenden  Levkojen 
ist  aber  das  Streben,  einen  gewissen  Prozentsatz  von  Pflanzen  mit  ge- 
füllten Blüten  hervorzubringen,  schon  latent  vorhanden.  Hingegen  hat 
der  verwandte  Goldlack  in  den  gefüllten  Blüten  noch  normale  Geschlechts- 
organe, 

RiGAMONTi^)  hat  angegeben,  daß  Nelken-  und  Primula  sinensis- 
Keimlinge,  die  abnormerweise  drei  Keimblätter  in  einem  Quirl  anstatt 
zwei  besitzen,  gefüllte  Blumen  bringen.  Diese  Versuche  erfuhren  zwar 
keine  Bestätigung,  wären  aber  doch  noch  fortzusetzen.  Einen  bedeutenden 
Einfluß  scheint  auch  die  Änderung  des  Klimas  auf  die  Füllung  der  Blüten 
zu  haben.  Dafür  spricht  das  Verhalten  von  Kerria  japonica.  Dieser  Strauch 
blüht  in  seiner  Heimat  in  Japan  einfach,  nach  Europa  gebracht,  werden 
die  Blüten  alsbald  gefüllt. 

In  der  Natur  trifft  man  bei  wildwachsenden  Pflanzen  gefüllte  Blüten 

^)  CuATfi,  E.,  Traite  des  Giroflees.    Zitiert  nach  Masters,  1.  c. 

2)  Masters,  M.  T.,  1.  c.  p.  557. 

^)  LöBNER,  M.,  Leitfaden  für  gärtnerische  Pflanzenzüchtung.    Jena  1909,  p.  29, 

*)  Masters,  M.  T.,  1.  c.  p.  558. 
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sehr  selten,  so  bei  Ranunculus-Arten,  Caltha  palustris,  Cardamine  pra- 
tensis, Anemone  alpina,  Convolvulus  arvensis,  Linaria  vulj^aris,  Rosa 
lutea,  Lychnis  u.  a.  ^).  Über  die  Ursache  ist  nichts  Sicheres  bekannt, 
wie  denn  überhaupt  die  se^Jiuere  Analyse  der  Ursachen  der  BlütenfüUunj^ 
noch  kaum  in  Angriff  i^enommen  worden  ist.  Wenn  man  behauptet,  daß 
ein  guter  oder  schlechter  Boden  die  Blütenfüllung  hervorruft,  so  darf 
nicht  vergessen  werden,  daß  mit  dem  Begriff  Boden  eigentlich  ein  Kom- 
plex von  Faktoren  gegeben  ist,  die  erst  durch  besondere  Versuche  auf 
ihre  Wirksamkeit  untersucht  werden  müssen.  In  der  Literatur-)  finde 
ich  z.  B.  die  Angabe,  daß  junge  Sämlinge  von  Primula  siiUMisis,  wenn  sie 
mit  sehr  verdünnter  Mistjäuche  begossen  werden,  nach  und  nach  Füllung 
zeigen,  hingegen,  wenn  sie  mit  Hornspanwasser  gedüngt  werden,  nur 
einfache  Blüten  hervorbringen.  Die  Richtigkeit  der  Angabe  vorausgesetzt, 
müßte  bei  wissenschaftlicher 
Untersuchung  geprüft  werden, 
welche  mineralischen  oder  orga- 
nischen Körper  der  Mistjauche 
das  Wirksame  darstellen,  ob  die 
Stickstoff-,  die  Phosphorsal  ze 
oder  andere  Verbindungen. 

Vorläufig  läßt  sich,  wenn 
wir  die  bisherigen  Erfahrungen 
überschauen,  nur  ganz  allgemein 
sagen,  daß  Veränderungen,  seien 
sie  klimatischer  (Kerria)  oder 
ernährungsphysiologischer  Art, 
die  Neigung  zur  Füllung  aus- 
lösen, besonders  wenn  Pflanzen 
in  Kultur  genommen  und  üppig 
ernährt  werden. 

Zum  Schlüsse  soll  hier  noch 
ein  Gedanke  erwähnt  werden, 
der  von  v.  Kerner 3)  geäußert 
wurde.  Er  spricht  die  Vermu- 
tung aus,  daß  viele  Pflanzen 
mit  gefüllten  Blüten  (Levkojen, 
Nelken,  Mohn  u.  a.)  die  Eigen- 
schaft der  Füllung  ursprünglich 
durch  den  Einfluß  von  Gall- 
milben erworben  hätten.  Wenn 
in  Zukunft  die  Physiologie  der 
Füllung  in  Angriff  genommen 
werden  wird,  so  wird  man  sich 

auch  dieser  Idee  erinnern  müssen,  um  so  mehr,  als  ja  durch  Peyritsch^) 
tatsächlich  gezeigt  wurde,   daß  durch  Übertragung  von  Blattläusen  auf 


Fig.  145. 
Arabis  alpina  var.  flore  pleno.  Blütenspiuü 
mit  durchwachsenen  Blüten,     a  eine  drei- 
fach,   l   eine   zweifach   durchwachsene   Blüte. 
Natürliche  Größe.     (Original.) 


1)  KoRSCuiNSKY,  S.,  Ileteroeenesis  und  Evolution.   Flora  1901.  Bd.  89,  Er^änzbd. 
p.  322. 

2)  Gartenflora  (Regel)  1867,  p.  8-2  u.  ]>.  133. 

=*)  Kerner,  A.  v.,  PflanzxMilcben.  11.  1891.  p.  54(). 

*)  Peyritsch,  J.,  Zur  Ätiologie  der  Chloranthicn    einiger  Arabis-Arten.     Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.  1882,  Bd.  13,  j).  1. 
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gewisse  Cruciferen  (Arabis-Arten)  Vergrünungen  (Chloranthien)  herbei- 
geführt werden,  also  Blütenabnormitäten,  bei  denen  die  Blütenteile  in 
grüne  Blätter  umgewandelt  werden. 

Mit  der  Füllung  der  Blüten  ist  mitunter  eine  andere  Erscheinung 
verknüpft,  die  darin  besteht,  daß  aus  der  Mitte  der  Blüte  eine  neue  hervor- 
wächst. Man  bezeichnet  diese  Weiterentwicklung  der  Blütenachse  als 
Durchwachsung  oder  Prolifikation.  Bekannt  und  schon  von  Goethe 
in  seiner  „Metamorphose  der  Pflanze"  gewürdigt  sind  die  durchwachsenen 
Rosen. 

Besonders  auffällig  wird  das  Phänomen  bei  der  in  Gärten  häufig 
gezogenen  Arabis  alpina  flore  pleno ^),  wo  sich  der  Vorgang  der  Durch- 
wachsung an  ein  und  derselben  Blüte  sogar  2-  bis  3 mal  wiederholen  kann, 
so  daß  2—3  Blüten  zu  einem  Kettchen  verbunden  erscheinen  (Fig.  145), 

In  noch  prägnanterer  Form  tritt  die  Prolifikation  bei  einer  Rasse 
der  Reseda  odorata  zutage,  über  die  Henslow^)  als  proliferons  double 
mignonette  berichtete: 

,,Bei  ihr  durchwächst  jede  Blüte,  sofort  an  der  Achsenspitze  eine 
neue  Blüte  produzierend,  so  daß  diese  in  größerer  Zahl  wie  die  Perlen 
eines  Kolliers  an  gemeinsamer  Achse  aufgereiht  stehen.  Da  nun  häufig 
aus  einer  Blüte  zwei  Sprosse  entspringen,  so  wird  die  Infloreszenz  bald 
zu  einer  ansehnlich  verzweigten  Rispe,  die  große  Dimensionen  annimmt 
und  zahlreiche  wohlriechende  Einzelblüten  umschließt"^). 

Gefüllte  Blüten  des  scharfen  Hahnenfußes,  Ranunculus  acer,  neigen 
zur  Prolifikation  und  bei  einer  in  Gärten  häufig  gezogenen  gefüllten 
Prunus-Art  hat  sich  diese  Erscheinung  vererbt. 

Die  Ursache  der  Durchwachsung  ist  nicht  bekannt,  es  hat  aber  den 
Anschein,  daß  Überernährung,  wie  sie  mit  der  Gartenkultur  oft  ver- 
bunden ist,  die  Erscheinung  begünstigt. 


3)  Gartenflora  1902,  p.  210. 

Nawratil,  H.,   Zur  Morphologie  und  Anatomie  der  durchwachsenen  Blüte  von 
Arabis  alpina  var.  flore  pleno.     Österr.  bot.  Zeitschr.  1916,  p.  353. 

1)  Henslow,  G.,  Note  on  a  Proliferous  Mignonette.  The  Journ.  ofithe  Lin.  Society. 
Botany.    Vol.  XIX.  1882,  p.  214—216. 

2)  Solms-Laubach,   H.,    Graf   zu,   Zierpflanzen.      Handwörterbuch   der   Natur- 
wissenschaften.    X.  Bd.    1915,  p.  933. 


SECHSTER  ABSCHNITT 


Die  Keinmiis^  des  Samens'), 


Die  Entwicklung-  eines  .iuii2:en  Pflänzchens  aus  dem  Samen  oder 
die  Keimunnj  spielt  in  der  Gärtnerei,  in  der  Land-  und  Forstwirtschaft 
eine  so  große  Kolle,  daß  wir  diesem  physiologischen  Vorgang  einen  be- 
sonderen Abschnitt  widmen  müssen.  Ist  schon  die  Zahl  der  aus  Steck- 
lingen gezogenen  Pflanzen  eine  sehr  große,  so  ist  die  Zahl  der  aus  Samen 
kultivierten  eine  noch  bei  weitem  größere. 

Keimungsbedingungen. 

Wenn  ein  Same  keimen  soll,  dann  müssen  gewisse  innere  und  äußere 
Bedingungen  erfüllt  sein.  Zu  den  letzteren  gehören:  Wasser,  Sauerstoff, 
eine  gwisse  Temperatur,  evtl.  Licht,  Frostwirkung  und  bestimmte 
chemische  Einflüsse. 

Wasser.  Solange  der  Same  trocken  aufbewahrt  wird,  keimt  er 
nicht;  erst  wenn  er  eine  gewisse  Menge  Wasser  aufzunehmen  Gelegen- 
heit hat,  quillt  er  und  keimt,  vorausgesetzt,  daß  auch  sonst  die  inneren 
und  äußeren  Keimungsbedingungen  erfüllt  sind. 

Während  im  allgemeinen  die  Erfahrung  lehrt,  daß  die  Samen  trocken 
aufbewahrt  werden  müssen,  wenn  sie  ihre  Keimungsfähigkeit  möglichst 
lange  bewahren  sollen,  dürfen  im  Gegensatz  dazu  die  Samen  gewisser 
Wasserpflanzen,  z.  B.  die  von  Nuphar-,  Nymphaea-  und  Aponogeton- 
Arten  nicht  aus  dem  Wasser  herausgenommen  und  längere  Zeit  trocken 
gehalten  werden,  weil  sie  sonst  bald  ihre  Keimkraft  verlieren.  Die  Samen 
der  Victoria  regia  versenden  die  Samenhandlungen  stets  in  Wasser,  weil 
ihnen,  wie  ich  vermute,  das  Austrocknen  schadet. 

Dagegen  schreibt  mir  ein  erfahrener  Praktiker,  Herr  Garteiibauinspektor 
C.  iJoNSTEDT  in  Göttingen:  ,,Seit  vielen  Jahren  hebe  ich  Samen  von  tropischen 
Nymphaeen  mir  noch  trocken  anf;  sie  behalten  so  ilire  Keimkraft  viele  Jahre  lang. 


1)  NoBBE,  F.,  Ilandbnch  der  Samenkmide.     Berlin  1876. 

Detmer,    W.,    Vergleichende    Physiologie    des    Keimnngsprozesses    der    Samen. 
Jena  1880. 

TuBEUF,  K.  V.,  Samen,  Früchte  und  Keimlinge  der  .  .  .  forstlichen  Kulturpflanzen. 
Berlin  1891,  p.  139. 

Klebs,   (i.,  13eiträge  zur  Morphologie  und  liiologie  der  Keinumg.      Untersuch, 
a.  (1.  bot.  Instit.  z.  Tübingen.     1885.     IV.  lieft,  j).  53G. 

Kenary,  E.,  Die  Erziehung  der  Pflanzen  aus  Samen.    2.  Aufl.     Berlin  1911. 

Kinzel,  W.,  Frost  und  Licht  als  beeinflussende  Kräfte  bei  der  Samenkeimung. 
Stuttgart  1913. 

Lakon,  G.,  Die  neuen  Forschungsergebnisse  auf  dem  Gebiete  der  Samenkeimung. 
Die  Naturwissenschaften.     1914,  2,  Jg.,  p.  900. 

Molisch,  Pflanzenphysiologie.    5.  Aufl.  19 
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Wie  es  mit  Nuphar  und  Victoria  sich  verhält,  vermag  ich  nicht  anzugeben.  Victoria 
keimte  hier  noch  oft,  wenn  die  Samen  in  der  Erde  im  Freien,  selbst  dem  Frots 
ausgesetzt,  gelagert  hatten." 

Man  bringt  bei  der  Sämlingszucht  die  Samen  entweder  direkt  in 
feuchten  Boden  und  sorgt  für  gute  Bewässerung  oder  man  läßt,  um  den 
Keimungsvorgang  zu  beschleunigen,  die  Samen  zunächst  in  gewöhnlichem 
Wasser  6—24  Stunden  quellen  und  versetzt  sie  dann  in  ihr  Keimbett: 
in  Sand,  Erde,  Fließpapier,  Flanellappen,  Ziegelmehl  oder  Sägespäne  i). 
Merkwürdigerweise  gibt  es  auch  Samen,  die  selbst  nach  längerem  Liegen 
nicht  zu  quellen  vermögen  und  daher  auch  nicht  keimen,  Oder  es  quillt 
nur  nach  und  nach  ein  gewisser  Prozentsatz. 

Am  1.  März  1915  legte  ich  in  Leitungswasser  50  Samen  von  Gleditschia  japa- 
nica  ein.    Das  Wasser  wurde,  um  Fäulnis  zu  vermeiden,  jeden  3.  Tag  gewechselt. 
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Davon  quollen  nach  2555  Tagen  49  im  ganzen, 
verloren. 


Ein  Samen  ging 


Es  hat  also  volle  7  Jahre  gebraucht,  bis  von  49  Samen  alle  quollen 
und  zur  Keimung  gelangen  konnten. 

Solche  durch  ihre  außerordentliche  Hartschaligkeit  ausgezeichnete 
Samen  finden  sich  bei  den  Gattungen  Trifolium,  Medicago,  Acacia,  Sper- 

^)  Ausführlicheres  über  Anzucht  von  Keimlingen  findet  man  bei  Gräfe,  V.,  Er- 
nährungsphysiologisches Praktikum   der  höheren   Pflanzen.      Berlin  1914,  p.   1—47, 
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gula,  Polygonuin,  Cordyline,  besonders  aber  bei  Triij;onella,  Gciiista, 
Ulex,  Tetrai;()n()])oliis,  Oleditscliia,  Robinia  und  aiidcicii  llülscnt'rüchtlern. 
Die  riartsclialigkcit  ist  im  anatoniisehen  Bau  und  wnlii-schciulich  auch  in 
der  Chemie  der  Samenschale  begründet.  Manche  dieser  Samen  können 
bis  20  Jahre  und  (huüber  im  Wasser  liegen,  ohne  daß  so  viel  Wasser  ein- 
dringt, als  zur  Keimung  genügt.  Vor  etwa  32  Jahren  schloß  NobbeI) 
Samen  verschiedener,  schwer  keimender  Leguminosen  in  Gefäße  mit 
Wasser  ein  und  beobachtete,  wie  viele  quollen  und  auskeimten.  Dabei 
ergab  sich  das  überraschende  Resultat,  daß  im  zweiten  und  dritten  Jahr- 
zehnt in  jedem  Jahr  nur  1—2  Samen  keimten. 

Schneidet  oder  feilt  man  aber  solche  Samen  vorsichtig  an  oder  führt 
man  solche  Verletzungen,  wie  dies  bei  Rotklee-  und  anderen  kleinen 
Leguminosensamen  im  großen  geschieht,  mit  Ritzmaschinen  durch,  so 
wird  dadurch  das  Quellungshindernis  beseitigt,  das  Wasser  dringt  durch 
die  geschaffene  Lücke  ein,  der  Same  quillt  und  keimt. 

Zur  Beseitigung  des  Quellungshindernisses  dient  auch  Eintauchen 
der  Samen  in  konzentrierte  Schwefelsäure 2)  für  kürzere  oder  längere 
Zeit  oder  die  Behandlung  mit  heißem  Wasser.  Rotkleesamen  werden 
15  Minuten  und  die  von  Albizzia  lophanta  durch  8  Stunden  der  Säure 
ausgesetzt  und  nachher  mit  Wasser  gespült. 

Jüngst  hat  de  Vries^*)  gezeigt,  daß  Samenproben  von  Oenothera,  die  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  zu  einem  geringen  Prozentsatz  keimen,  zur  vollen  oder 
fast  vollen  Keimung  veranlaßt  werden,  wenn  man  die  Samen  bei  einem  Druck  von 
6—8  Atmosphären  2—3  Tage  im  Wasser  quellen  läßt.  Hierbei  tritt  das  Wasser 
höchstwahrscheinlich  in  sehr  feine,  lufthaltige  Ritze  der  Hartschicht  hinein,  wodurch 
ein  beschleunigtes  Aufquellen  ermöglicht  wird. 

Die  Samen  von  Canna  und  Palmen  s-nd  gleichfalls  sehr  hartschalig. 
Will  man  sie  rasch  zur  Keimung  bringen,  so  empfiehlt  es  sich,  sie  mit 
heißem  Wasser  von  75—80*'  C  zu  übergießen  und  dann  bei  langsamer 
Abkühlung  24  Stunden  darin  zu  belassen. 

Die  Hartschaligkeit  mancher  Samen  ist  mitunter  mit  einer  ganz  überraschenden 
Widerstandsfähigkeit  gegen  hohe  Temperatur  selbst  in  siedendem  Wasser  verbunden. 
ScirNEiDER-ÜRELM^)  Zeigte,  daß  einzelne  unverletzte  Medicagosamen,  z.  B.  M.  den- 
ticulata  und  M.  arabica  einen  7 1/2 stündigen  Aufenthalt  in  siedendem  Wasser  (98") 
oder  ein  ^^stündiges  Liegen  im  Wasser  von  1200C  unter  Druck  auszuhalten  vermögen, 
ohne  die  Keimfähigkeit  einzubüßen. 

Zur  Erleichterung  der  Keimung  hartschaliger  Samen,  besonders 
von  solchen,  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  im  Frühjahr  aus- 
gesät, erst  im  zweiten  Jahre  aufgehen  würden  (Rose,  Kernobst  usw.), 
wird  in  der  Gärtnerei  das  sogenannte  Stratifizieren  angewendet.  Bei 
diesem  Verfahren  werden  die  Samen  gleich  im  Herbste  schichtenweise 
zwischen  feuchten  Sand  in  einen  Topf  oder  in  einen  Kasten  gelegt  und 
dann  im  Freien  oder  im  Keiler  in  gut  verschlossenen  Gefäßen  eingegraben. 

1)  Zitiert  nach  Neger,  Fr.  W.,   Biologie  der  Pflanzen.     Stuttgart  1913,  p.  727. 

*)  Miltner,  L.,  Die  Keimungsverhältnisse  der  Leguminosensamen  und  ihre  Be- 
einflussung durch  Organismenwirkung.  Arb.  a.  d.  Biol.  Abt.  f.  Land-  u.  Forstwirtsch.  a. 
Kais.  Gesundheitsamte.     1902,  Bd.  III,  Heft  1. 

^)  DE  Vries,  H.,  über  künstliche  Beschleunigung  der  Wasseraufnahme  in  Samen 
durch  Druck.     Biol.  Zbl.  1915,  p.  161. 

*)  Schneider-Orelli,  0.,  Versuche  über  die  Widerstandsfähigkeit  gewisser  Medi- 
cagosamen (Wollkletten)  gegen  hohe  Temperaturen.     Flora  1910,  Bd.  100,  p.  305. 

19* 
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Im  Frühjahr  werden  die  Samen  herausgenommen  und  mit  dem  anhaftenden 
Sand  ausgesät;  ihre  Keimung  erfolgt  dann  alsbald. 

Das  Stratifizieren  erhält  die  Samen  vieler  Pflanzen  länger  keimfähig 
und  fördert  die  Keimkraft. 

Der  Sauerstoff  ist  eine  wesentliche  Bedingung  der  Keimung. 
Die  meisten  im  Wasser  untergetauchten  Samen  von  Landpflanzen  keimen 
wegen  mangelhafter  Sauerstoffzufuhr  überhaupt  nicht.  Ja,  wenn  manche 
Samen,  z.  B.  die  der  Feuerbohne,  auch  nur  zur  Hälfte  ins  Wasser  tauchen, 
erscheint  ihre  Keimung  schon  beeinträchtigt.  Da  mit  der  Bodentiefe 
der  Sauerstoffgehalt  mehr  und  mehr  abnimmt,  so  kann  dies  von  einer 
gewissen  Bodentiefe  an  für  die  Keimung  von  Bedeutung  sein.  Dies  ist 
unter  anderem  der  Grund,  warum  die  Samen  beim  Aussäen  nicht  zu  tief 
in  den  Boden  gelangen  dürfen.  Man  hat  für  die  wichtigsten  Kulturpflanzen 
eine  gewisse  Saattiefe  ausfindig  gemacht,  die  innerhalb  gewisser  Grenzen 
eingehalten  werden  soll.  Damit  soll  jedoch  nicht  gesagt  sein,  daß  bei 
der  Bestimmung  der  Saattiefe  der  Sauerstoffgehalt  das  allein  Maßgebende 
sei,  denn  es  kommen  hierbei  sicher  noch  andere  Umstände,  wie  Dichte 
des  Bodens,  Wärme,  Feuchtigkeit,  mechanische  Hindernisse,  Licht  und 
Menge  der  Reservestoffe  in  Betracht.  Bedarf  der  Same  zur  Keimung 
des  Lichtes,  so  soll  er  entweder  gar  nicht  oder  nur  wenig  mit  Erde  bedeckt 
werden;  hat  er  nur  wenig  Reservestoffe,  so  wird  er  in  einer  gewissen  Tiefe 
zwar  noch  keimen,  allein  er  wird  nicht  imstande  sein,  einen  genügend 
langen  Stengel  zu  bilden,  um  noch  die  Oberfläche  des  Bodens  zu  er- 
reichen. 

Als  Jessen  1)   je  100    der  nachstehend  bezeichneten  Samen  in  ver- 
schiedene Bodentiefe  brachte,  keimten  in  Proz.  bei  einer  Tieflage  von 
cm      12    3    4    5    6      7     8    9  10  11  12  13  14  15  17 1;  20 
Phleum  pratense   ...     100  90  96  92  71  42    56  38  31  46  50  31 
Seeale  cereale     ....       50  56  50  50  40  52    38  38  38  27  21  13  20  19     8  10      4 

Zea  mais 46  65  67  50  90  98  100  71  77  79  69  60  52  54  38 

Trifolium  repens    ...       44  35  31  17  19  13     15  10     6    4    4    8 

Die  Praktiker  pflegen  die  Saattiefe  nach  der  Größe  der  Samen  ein- 
zurichten. „Grobe  Samen  vertragen  eine  starke  Bedeckung,  verlangen 
sie  sogar,  z.  B.  Puffbohnen  5—6  cm;  kleinere  Samen  dagegen  eine 
schwache;  ganz  feine  Samen  bedeckt  man  gar  nicht  oder  schützt  sie  höch- 
stens durch  eine  Glastafel  gegen  das  Austrocknen.  Andere  Samen,  be- 
sonders feinsamige  Stauden,  die  schwer  keimen,  z.  B.  Gentiana,  alpine 
Primeln  u.  a.,  bedeckt  man  mit  zerhacktem  Moos,  welches  das  Austrocknen 
erschwert.  Erwähnt  sei  hierbei,  daß  manche  Alpenpflanzen  vorteilhaft 
auf  Schnee  gesät  oder  mit  Schnee  bedeckt  werden,  um  gut  zu  keimen. 
Als  allgemeine  Regel  gilt,  daß  die  Bedeckung  ungefähr  der  Stärke  des 
Durchmessers  der  Samen  gleichkommen  muß  "2).  Bei  Aussaaten  im  Garten 
oder  freien  Lande  empfiehlt  sich  aus  verschiedenen  Gründen  (Gefahr  des 
Austrocknens,  Vernichtung  durch  Vögel  usw.)  eine  stärkere  Bedeckung. 

Temperatur.  Es  wurde  schon  bei  der  Besprechung  des  Wachs- 
tums (p.  128)  hervorgehoben,  daß  sich  dasselbe  nur  innerhalb  bestimmter 
Temperaturgrenzen,  dem  Temperaturminimum  und  dem  Temperatur- 
maximum, vollzieht;  innerhalb  dieser  äußersten  Grenzen  aber  mit  ver- 
schiedener Intensität,   am  besten  bei   dem  Temperaturoptimum.      Für 


1)  Detmer,  W.,  1.  c.  p.  548. 

2)  BEi\ARY,  E.,  1.  c.  p.  45. 
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die  Keimung,  die  ja  im  Gninde  genommen  nichts  als  Wachstum  ist,  gilt 
dasselbe. 

Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  Pflanzen  eines  kalten,  alpinen 
oder  arktischen  Klimas  haben  gewöhnlich  tiefer  liegende  Kardinalpunkte 
der  Temperatur  als  tr()])ische  Gewächse.  Die  folgende  Tabelle  von 
Fr,  HaberlandtI)  gibt  die  Kardinalpunkte  der  Keimung  für  verschie- 
dene Kulturpflanzen: 
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Weizen  .  .  . 
Roggen  .  . 
Geiste  .  .  . 
Hafer  .  .  . 
Mais  .... 
Rispenhirse  . 
Moorhirse 
Mohär  .  .  . 
Hanf  .  .  . 
Buchweizen  . 
Sonnenbhime 
Zuckermelone 
Raps  .... 
Kopfkohl  .  . 
Lein  .... 
Rotklee  .  . 
Luzerne  .  . 
Erbse  .  .  . 
Koriander  . 
Majoran  .  . 
Kürbis  .  .  . 
(iurke    .    .    . 


Licht  nnd  Frost.  Noch  vor  nicht  langer  Zeit  war  man  der  Meinung, 
daß  das  Licht  auf  die  Keimnng  der  Samen,  von  einigen  Ausnahmen  ab- 
gesehen, so  gut  wie  keinen  Einflnß  habe.  Eine  solche  oft  hervorgehobene 
Ausnahme  ist  Viscuni  album^).  In  jüngster  Zeit  sind  aber  zahlreiche 
Fälle  bekannt  geworden,  die  die  große  Bedeutung  des  Lichtes  für  das 
Keimen  der  Samen  außer  Zweifel  stellen  =^).  Das  Licht  kann  bei  ver- 
schiedenen Pflanzen  ganz  verschieden  einwirken. 

Die  Samen  der  Gesneriaceen^),  von  Pinguicula  vulgaris,  Ficus  aurea, 
Kanunculus  sceleratus  keimen  nur  am  Lichte,  dagegen  wird  die  Keimung 
von  Nigella  sativa  im  Lichte  unter  gewöhnlichen  Umständen  völlig  ver- 
hindert (Kinzel)^).    Ist  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Keimung  eine 


Wiss. 


Licht  kc: 


w 


Abt.  L  1894. 


Zts. 


1)  Detmer,  \V.,  1.  c.  p.  427. 

2)  Wiesner,  J.,  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d 
Heinricher,  E.,  Ebenda  1912,  p.  586. 

3)  KiNZEL,  W.,  Frost  und  Licht,  1.  c. 
Lehmann,  E.,  Neuere  Untersuchungen  iiljcr 

J.  Jg.,  p.  122. 

Derselbe,  Ebenda  1913,  V.  Jg.,  p.  365. 

(Iassner,  (1.,  Meitr.  z.  Fragoder  Lichtkeiniung.    Zeitschr.  f.  Rotan.  lül.').  p 

')  Fi(ii)()R,  W.,  Rer.  d.  Deutsch.  Rot.  Ges.  1907,  p.  582. 

*)  Nach    meinen    Beobachtungen    keimt   ein   geringer    Prozentsatz   von    N 
danuiscena  flore  pleno  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  auch  im  Lichte. 


liot.  1909. 
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günstige,  so  spricht  man  von  „Lichtkeimern",  im  entgegengesetzten 
Falle  von  „Dunkelkeimern". 

Beschleunigt  wird  die  Keimung  durch  das  Licht  bei  Veronica  pere- 
grina  (Heinricher),  Sarracenia  flava,  Darlingtonia  californica  und  den 
meisten  Allium-Arten. 

Es  ist  ganz  erstaunlich,  welche  kurze  Belichtung  manchmal  schon 
ausreicht,  um  die  Keimung  zu  beeinflussen.  Nach  RaciborskiI)  genügt 
schon  eine  einstündige  Belichtung,  um  die  Keimung  der  Samen  von  Ni- 
cotiana  zu  ermöglichen  2).  Und  bei  Nigella  setzt  nach  Kinzel  eine  nur 
3  Minuten  dauernde  Belichtung  das  Keimprozent  herab. 

Die  Temperatur  kann  aber  die  Lichtwirkung  stark  beeinflussen. 
Die  Samen  von  Nigella  sativa,  die  monatelang  bei  20"  im  Lichte  nicht 
keimen,  zeigen,  obwohl  wesentlich  langsamer  als  normal  verdunkelte, 
Keimung,  wenn  die  Temperatur  auf  10— 15'^  C  erniedrigt  wird. 

Einen  ganz  ungewolmten  Erfolg  erzielte  Lehmann 3)  bei  den  Samen 
vom  Weiderich,  Lythrum  salicaria,  denn  hier  bringt  bei  einer  Temperatur 
von  etwa  30"  eine  Belichtung  von  1  Minute  die  gequollenen  Samen,  die 
im  Dunkeln  auch  nach  10  Tagen  nicht  oder  in  sehr  geringen  Prozent- 
sätzen auskeimen,  innerhalb  11  Stunden  zu  fast  25%  zur  Keimung. 
Bei  30"  Keimbettemperatur  genügt  schon  eine  ^,\q  Sekunde  dauernde 
Belichtung  mit  730  H.  Kerzen,  etwa  50%  der  Samen  innerhalb  24  Stunden 
zur  Keimung  zu  veranlassen. 

Die  Begünstigung  der  Keimung  wird  vornehmlich  durch  die  Strahlen 
geringerer  Brechbarkeit,  durch  die  roten  bis  gelben,  erzielt.  Die  grünen, 
blauen  und  violetten  Strahlen  hemmen  die  Keimung,  und  zwar  auch  die 
der  Dunkelkeimer.  Doch  gilt  dies  nicht  ausnahmslos,  es  kann  auch  eine 
Förderung  der  Keimung  bei  manchen  Samen  im  Blau  eintreten,  ja  bei 
einer  und  derselben  Pflanzenart  kann  je  nach  Umständen  sich  ein  ganz 
verschiedenes  Resultat  ergeben.  Gerade  bei  den  Beziehungen  des  Lichtes 
zur  Keimung  wird  man  sich  hüten  müssen,  Ergebnisse,  die  auf  Grund 
einiger  Versuche  gewonnen  wurden,  gleich  zu  verallgemeinern. 

Die  Gattungen  einzelner  Familien  erweisen  sich  bezüglich  des  Licht- 
einflnsses  auf  die  Keimung  bald  gleich,  bald  verschieden.  Nach  Figdor 
verhalten  sich  die  Gesneriaceen-Gattungen  Streptocarpus,  Naegelia, 
Saintpaulia  und  Sinninga  gleich,  ebenso  nach  Kinzel  alle  untersuchten 
Verbascum-Arten.  Die  Arten  der  Gattungen  Viscum,  Soldanella  und 
Allium  zeigen  aber  dem  Lichte  gegenüber  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten. 

Die  Samen  mehrerer  Amarantus-,  Celosia-  und  Bitum-Arten  er- 
wiesen sich  bei  Zimmertemperaturen  als  lichtscheu.  Verdunkelung  be- 
günstigt ihre  Keimung*). 

AVohl  zu  beachten  bei  dem  Einfluß  der  Lichtwirkung  ist  auch  der 
der  Temperatur.  Samen,  die  bei  einer  bestimmten  Temperatur  nur  im 
Lichte  keimen,  sind  bei  höheren  Temperaturen  auch  im  Dunkeln  zur 


^)  Raciborski,  M.,  Über  die  Keimung  der  Tabaksamen.  Extrait  du  Bull,  de 
l'Institut  bot.  de  Buitenzorg  1900,  No.  6. 

2)  Es  scheinen  sich  nicht  alle  Tabaksorten  gleich  zu  verhalten,  denn  ich  fand 
oft,  daß  Tabaksamen  zwar  im  Lichte  rascher  und  besser  keimen,  aber  auch  im  Finstern 
zur  Keimung  gelangen  (Zimmertemperaturen). 

^)  Lehmann,  E.,  Über  die  minimale  Belichtungszeit,  welche  die  Ke'mung  der 
Samen  von  Lythruni  salicaria  auslöst.    Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  Bd.  36  (1918),  p.  157. 

*)  Baar,  H.,  Über  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Samenkeimung  usw.  Sitzber. 
d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien  1912,  Bd.  CXXI,  Abt.  I,  p.  667. 
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Keimung  zu  bringen  und  manche  Samen  werden  je  nach  der  Temperatur 
durch  das  Licht  gefördert  oder  gehemmt^).  Bei  niedrigerer  Temperatur 
ist  im  allgemeinen  eine  stärkere  Belichtung  nötig  als  bei  höherer  Tem- 
peratur. 

Während  der  AVinterruhe  liegen  viele  Sanuui  entweder  gequollen 
im  Boden  oder  ungequollen  in  den  Früchten,  niederen  Temperaturen 
oft  tief  unter  Null  ausgesetzt.  Es  war  mit  Kücksicht  auf  die  günstige 
Wirkung  der  Kälte  auf  die  Kürzung  der  Ruheperiode  unserer  Gehölze 
von  vornherein  nicht  unwahrscheinlich,  daß  dasselbe  auch  bei  Samen 
der  Fall  sein  könnte.  Das  haben  die  Untersuchungen  von  Kinzjsl,  Rostrüp, 
DoRPH,  Petersens  u.  a.  tatsächlich  erwiesen.  Kinzel^)  beobachtete, 
daß  eine  Temperaturerniedrigung  auf  +  2  und  +  5  schon  genügt,  um  bei 
Stachys  silvaticus,  Teucrium  chamaedrys  und  Anthericum  ramosum  eine 
sonst  nicht  erfolgende  Keimung  auszulösen.  Bei  Gentiana  germanica 
wurde  bei  längerer  Abkühlung  auf  —  5  bis  —  10^  die  Keimung  angeregt. 

Zu  den  Pflanzen,  die  nur  nach  längerem  Durchfrieren  keimen,  ge- 
hören auch:  Androsace- Arten,  Aretia  vitaliana,  Primula  villosa  u.  a. 
Es  scheint,  daß  die  Anpassung  an  den  Heimatsort  dabei  eine  Rolle  spielt, 
denn  nach  Rostrüp  waren  für  die  Samen  nordischer  Primula  elatior 
stets  zwei  Winter  Frost  notwendig,  um  die  Samen  zur  Keimung  zu  bringen, 
während  nach  Kinzel  die  Samen  derselben  Art  aus  den  Tölzer  Vorbergen 
(Bayern)  nach  längerer,  feuchter 
Lagerung  schon  auf  eine  Temperatur-  ~ 

erniedrigung  auf  +  2'*  zu  10  Prozent 
keimten. 

Es  wird  nicht  immer  leicht  sein, 
die  die  Keimung  fördernden  und 
hemmenden  Bedingungen  zu  beur- 
teilen, weil  die  verschiedenen  Faktoren : 
Licht,    Frost,    Substrat    u.    a.    teils  p-     j^g 

gleichsinnig,  teils  gegensinnig  ein-  Ardisia  cremilata. '  Die  Samen 
wirken  und  es  oft  schwierig  ist,  die  kernen  schon  in  den  noch  am  Mutter- 
Einzelwirkung  zu  überschauen.  stocke  befindlichen  Beeren.   »6-Würzel- 

Chemische  Reize.  Viele  Samen  ^'^^"-  ^twas  verkleinert.  (Original.) 
keimen  schon  vor  der  Reife,  manche 

«chon  in  der  Frucht  (Fig.  146),  viele  unmittelbar  nach  der  Reife  und 
gewisse  erst  längere  Zeit  nach  der  Ablösung.  Wiesner^*)  hat  die  ver- 
spätete Keimung  völlig  keimungsfähiger  Samen  passend  mit  dem  Aus- 
drucke ,, Keimverzug"  bezeichnet.  Die  Ursachen  des  Keimverzuges  auf- 
zuklären, gehört  zu  den  wichtigsten  Aufgaben  der  Keimungsphysiologie. 

Von  dem  Keimverzug  ist  die  Erscheinung  der  Nachreife  zu  unter- 
scheiden, denn  sie  besteht  darin,  daß  die  Samen  nicht  sogleich  nach  der 
Ernte,  sondern  erst  nach  längerem  Verweilen  im  Keimbett  keimfähig 
Averden.  In  manchen  Fällen  deshalb,  weil  der  lOmbryo  erst  seine  fertige 
Ausbildung  im  Keimlager  erlangt^).     Dies  ist  der  Fall  bei  den  Samen 


^)  Ottenwälder,  A.,  Lichtintensität  und  Substrat  bei  der  JJchtkeimune:.    Ztschr. 
Bot.  1914,  6.  Jg. 

")  Kinzel,  W.,  1.  c. 

=>)  Wiesner,  J.,  Biologie  der  Pflanzen.    1913,  3.  Aufl.,  ]).  G2. 

*)  GoEBEL,  K.,  Organographie  der  Pflanzen.     Jena  IS'JS,  p.  454. 
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von  Anemone  hepatica,  Corydalis  cava,  Paris  quadrifolia,  Thalictrum 
aquilegifolium,  Clematis  vitalba,  Caltha  palustris,  Fumaria  capreolata, 
Chelidoniiim  niaius  und  Fraxinus  excelsior.  Der  Zeitraum  der  für  dieses 
Wachstum  des  Embryos  im  Sameninnern  noch  vor  der  eigentlichen 
Keimung  notwendig  ist,  kann  sehr  verschieden  sein.  Er  beträgt  mindestens 
für  Corydalis  10  Monate,  Fraxinus  4  Monate,  Anemone  2  Monate,  Clematis 
17  Tage  und  Caltha  10  Tage^). 

Die  bereits  erwähnten  hartschaligen  Samen,  deren  Samenschale 
die  Quellung  verhindert,  ruhen  oft  lange  in  der  Erde,  nicht  weil  sich  der 
Embryo  in  einer  freiwilligen  Ruheperiode  befindet,  sondern  nur,  weil 
das  Wasser  nicht  in  den  Samen  einzudiüngen  vermag.  Sie  zeigen  die  Er- 
scheinung des  Keimverzuges. 

So  wie  man  Mittel  und  Wege  gefunden  hat,  die  Winterknospen  unserer 
Gehölze  aus  ihrer  Ruhepause  zu  erwecken,  so  ist  dies  in  gewissen  Fällen 
auch  bei  Samen  durch  chemische  Einflüsse  gelungen.  Die  älteren  An- 
gaben darüber,  die  nur  mit  größter  Vorsicht  aufzunehmen  sind,  und  be- 
züglich welcher  auf  die  Zusammenstellung  bei  Nobbe^)  zu  verweisen  ist, 
sollen  hier  nicht  weiter  berührt  werden. 

Das  Beste,  was  wir  nach  dieser  Richtung  hin  kennen,  findet  sich 
in  einer  Arbeit  von  Fischer 3).  Er  beobachtete,  daß  gut  gereifte  Samen 
der  Wasserpflanzen  Sagittaria  sagittifolia,  Alisma  plantago,  Potamo- 
geton-Arten,  Hippuris  vulgaris,  Polygonum  amphibium,  Scirpus  lacustris. 
Sc.  maritimus,  Sparganium  ramosum  mnf  S.  simplex  in  reinem  Wasser 
nicht  keimen. 

So  keimte  von  1400  im  Herbste  1905  gesammelten  Samen  der  Sagitta- 
ria sagittifolia  bis  zum  14.  August  1906  kein  einziger,  obwohl  sie  gesund 
waren.  Liegen  diese  Samen  in  unreinem  Wasser,  in  der  Nähe  zahlreicher 
Mikroorganismen  (Bakterien),  so  tritt  Keimung  ein.  Der  Gedanke  la^ 
nahe,  daß  gewisse,  von  den  Kleinwesen  ausgehende  Ausscheidungen 
die  Keimung  anregen.  In  der  Tat  konnte  Fischer  zeigen,  daß  verschie- 
dene, sehr  verdünnte  Säuren:  Milchsäure,  Apfelsäure,  Oxalsäure,  Salz-, 
Salpeter-.  Schwefelsäure  u.  a.,  dann  gewisse  Alkalien  wie  Kali-  und  Natron- 
hyclrat  einen  sehr  günstigen  Einfluß  auf  die  Keimung  der  genannten 
Samen  ausüben.     Die  folgende  Tabelle  gibt  darüber  näheren  Aufschluß. 

Sagittaria  sagittifolia.    Ernte  1906.    Temperatur  25  bis  27".    Milchsäure, 

jeden  zweiten  Tag  erneuert,  je  etwa  25  cm^.     16.  Dezember  1906  bis 

14.  Jänner  1907. 


Konzentration  der  Säure   fin  Litern 

25 

50 

100 

200 

400 

\in  Prozent 

0,36 

0,18 

0,19 

0,045 

0,0225 

Zahl  der  Samen 

174 
1 

159 
6 

147 

8 

196 
4 

124 

Innerhalb   7  Tagen  gekeimt    .... 

5 

14      „            „        .    .    .    . 

23 

35 

53 

24 

43 

21       „             „         .... 

46 

51 

54 

109 

71 

29       „            „        .... 

47 

101 

71 

165 

82 

Keimprozente  nach  29  Tagen     .    .    . 

27 

63 

48 

84 

66 

^)  Findeis,  Marie,  Über  das  Wachstum  des  Embryos  im  ausgesäten  Samen  vor 
der  Keimung.  Sitzber.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss,  i.  Wien.  Mathem.-naturw.  Kl.  Abt.  I, 
1917,  Bd.  126,  p.  77—102. 

")  NoBBE,  Fr.,  1.  c.  p.  254. 

^)  Fischer,  A.,  Wasserstoff-  und  Hydroxylionen  als  Keimungsreize.  Ber.  d. 
deutsch,  bot.  Ges.     1907,  Bd.  XXV,  p.  108. 
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Der  günstic^ste  Einfluß  der  Säuroii  gelit  aus  der  Tabelle  schlagend 
hervor  und  es  wird  dadurch  wahrscheinlich,  daß  auch  in  der  Natur  durch 
die  im  Schlamme  der  Wässer  vor  sich  gehenden  chemischen  Prozesse 
die  Keimung  ausgelöst  wird. 

Nach  OttenWäldkrI)  wird  auch  die  Keimung  vieler  Laudpflanzen- 
samen,  die  durch  das  Licht  zum  Keimen  angeregt  werden,  durch  schwache 
Säuren  gefördert.  Hierher  gehören  die  Samen  von  Epilobiumarten, 
Lythrum  salicaria,  Scrophularia  nodosa,  Verbascum  thapsiforme,  Digi- 
talis purpurea  und  Oenothera  biennis.  Salzsäure  und  Salpetersäure 
wirkten  am  besten. 

Es  ist  durch  vielfache  Versuche  erwiesen,  daß  für  die  Keimung  das 
Substrat  gleichfalls  von  Bedeutung  sein  kann.  Die  Samen  von  Ranun- 
culus  sceleratus  und  Chloris  ciliata  keimen  in  frischem  Zustande  auf  mit 
destilliertem  Wasser  durchtränktem  Fil1rier|)aj)ier  nur  im  Lichte.  Bei 
Befeuchtung  des  Papiers  mit  KNOpscher  Nährlösung  aber  keimt  der  Same 
sowohl  im  Lichte  wie  im  Dunkeln,  oder  er  keimt  im  Dunkeln  sogar  noch 
besser-),    Erde  wirkt  ähnlich  wie  KNOpsche  Nährlösung. 

Baar3)  sagt:  ,,Die  Amarantus-Samen,  welche  eine  den  Samen  von 
Ranunculus  sceleratus  entgegengesetzte  Empfindlichkeit  besitzen,  zeigen 
auch  in  bezug  auf  die  Qualität  des  Keimbettes  das  entgegengesetzte 
Verhalten.  Gartenerde  oder  Sand  als  Substrat  ermöglichen  nämlich 
den  Amarantus-Samen  das  Erreichen  eines  höheren  Keimprozentes  im 
Lichte." 

Lehmann  fand,  daß  auch  verschiedene  eiweißlösende  Fermente 
(Papayotin,  Trypsin)  lichtempfindliche  Samen  im  Finstern  zur  Keimung 
bringen.  Die  genannten  Fermente  whken  auf  den  Keimungsprozeß 
durch  ihre  Gegenwart  anregend  (katalytisch),  vielleicht  whkt  auch  das 
Licht  so^).  — 

Zu  den  Einwirkungen  des  Substrates  auf  die  Keimung  gehört  auch 
die  von  Koch'^)  festgestellte  Tatsache,  daß  Orobanche-Samen  nur  unter 
dem  Einfluß  der  Wurzelausscheidungen  des  Wirtes  keimen  und  dasselbe 
konnte  Heinricher  für  die  Samen  von  Lathraea  und  Tozzia  nachweisen. 
Offenbar  sind  es  auch  hier  bestimmte  Körper,  die  von  der  Wurzel  des 
Wirtes  ausgeschieden  werden  und  die  Keimung  der  genannten  Samen 
ermöglichen. 

Ähnlich  liegt  die  Sache  bei  der  Anregung  der  Keimung  der  Orchideen- 
samen durch  gewisse  Pilze,  von  der  schon  auf  Seite  92  die  Rede  war. 

So  wie  es  Stoffe  gibt,  die  die  Keimung  fördern,  so  gibt  es  auch  solche, 
die  die  Keimung  von  Sporen,  Brutknospen  und  Samen  hemmen.  So 
macht  Neger**)  die  Flüssigkeit,  in  der  die  Sporen  einer  Pestalozzi-Art 
von  dem  Myzel  der  Mutterpflanze  abgeschieden  werden,  für  das  Unter- 
bleiben der  Keimung  verantwortlich  und  Magnus')  konnte  sogar  aus 

1)  Ottenwälder,  A.,  ].  c.  p.  61. 

2)  Lehmann,  E.,  Ber.  d.  Deutsch.  Ges.  1909. 

3)  Baar,  IL,  L  c.  p.  687. 

*)  Lehmann,  E.  u.  Ottenwälder,  A.,  Katalytische  Wirkung  des  Lichtes  bei  der 
Keimung  licht  empfindlicher  Samen.     Ztschr.  f.  Bot.  1913,  V.  Jg.,  p.  337. 

*)  Koch,  L.,  Entwicklungsgeschichte  der  Ch-obanche  1887. 

*)  Neger,  Fr.  W.,  Keimungsheniniende  und  kciiuungst'ürdernde  Stofl'weclisel- 
produkte.     Naturw.  Wcjchenschrift.     Neue  Folge  XVII.     p.  141—142. 

')  Magnus,  W.,  Ilemiiniiii;sstofie  und  falsclic  Keimimir.  Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges. 
1920.     p.  19—26. 
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dem  Samen  der  Phacelia  tanaeetifolia  einen  keimungshemmenden  Stoff 
abscheiden. 

Derartige  Körper,  die  die  Keimung  verhindern,  sind  wohl  im  Pflanzen- 
reiche weit  verbreiteter  als  man  bisher  vermutet  hat.  Es  ist  mir  in  hohem 
Grade  auffallend  gewesen,  daß  die  Brutknospen  der  Lebermoose  Mar- 
chantia  und  Lunularia,  solange  sie  im  Brutbecher  liegen,  schlecht  oder 
gar  nicht  keifnen,  sich  aber,  dem  Brutbecher  entnommen  und  auf  Fil- 
trierpapier oder  Erde  gelegt,  alsbald  weiter  entwickeln.  Und  wie  kommt 
es,  daß  die  Samen  in  fleischigen  Früchten  gewöhnlich  nicht  keimen,  aus 
den  Früchten  aber  herausgenommen  sich  alsbald  zur  Keimung  anschicken. 
Meine  Vermutung,  daß  es  sich  hier  um  Hemmungsstoffe  handelt,  wurde 
durch  die  Untersuchungen  meines  Schülers  OppenheimekI)  glänzend 
bestätigt. 

Entstehungsfolge  der  Samen.  Auffallend  ist  auch,  daß  die 
Samen  eines  und  desselben  Individuums  selbst  unter  günstigen  gleichen 
Bedingungen  zu  sehr  verschiedenen  Zeiten  keimen.  Für  die  Samen  des 
Klappertopfes  Alectorolophus  hat  dies  Heinkicher  festgestellt.  Ein  Teil 
keimt  im  ersten,  ein  Teil  im  zweiten,  ja  einige  sogar  erst  im  dritten  Jahre. 
Warum  die  einen  früh,  die  andern  spät  oder  gar  nicht  keimen,  das  hat 
Sperlich^)  aufgedeckt.  Er  fand,  daß  die  Samen,  die  an  einem  Indi- 
viduum zuerst  entstehen,  besser  und  früher  keimen  und  lebenskräftiger 
sind  als  die  später  entstehenden.  Diese  neigen  zum  Aussterben.  ,,  Je  später 
ein  Individuum  entsteht,  desto  schwächer  ist  seine  Deszendenz,  um  so 
früher  müssen  die  ihm  entstammenden  Linien  zugrunde  gehen." 

Obwohl  diese  interessante  Tatsache  vorläufig  nur  für  Alectorolophus 
bewiesen  ist,  dürfte  sie  auch  für  andere  Pflanzen  gelten,  daher  wird  der 
Praktiker  gut  daran  tun,  sie  bei  der  Gewinnung  seines  Saatgutes  und  der 
Erzielung  kräftiger  Nachkommen  zu  berücksichtigen.  Er  wird  also  die 
Entstehungsfolge  der  Blüten  und  Früchte  genau  beachten  müssen.  Wenn 
das  Aufblühen  an  der  Hauptachse  von  unten  nach  oben  erfolgt,  so  liefern 
die  Samen  der  untersten  Früchte  die  starken,  die  obersten  oder  die  der 
Seitenachsen  schwache  Nachkommen.  Diese  erscheinen  äußerlich  oft 
gar  nicht  schwach,  aber  ihre  Nachkommen  werden  immer  schwächer, 
bringen  Spät-  oder  Nichtkeimer  hervor  und  gehen  dem  Aussterben  ent- 
gegen. 

In  Übereinstimmung  damit  stehen  auch  gewisse  Erfahrungen  der  Praktiker, 
die  schon  lange  beobachteten,  daß  die  zuerst  an  einer  Pflanze  erscheinenden  Blüten 
größer  und  vollkommener  sind  als  die  später  aufblühenden  und  daß  die  Samen  der 
ersteren  größere  Früchte  und  bessere  Samen  geben.  Von  6  Mutterpflanzen  der  Gurke 
,,Weigelts  Beste  von  Allen"  (Originalsaat)  erntete  Löbner  1908  je  eine  Samengurke 
vom  Durchschnittsgewicht  1285  g.  Die  Samen  einer  dieser  Gurken  dienten  zur  Weiter- 
zucht und  alljährlich  1909,  1910  und  1911  wurde  so  fortgefahren^  daß  immer  die  zuerst 
erschienene  weibliche  Blüte  an  jeder  der  6  Pflanzen  für  die  künftige  Samengurke  aus- 
gewählt wurde.   Der  Erfolg  war  auffallend.    Im  Jahre  1911  wiesen  die  G  Samengurken 


^)  ÜPPENHEiMER,  H.,  Eine  keimungshemmende  Substanz  in  der  Frucht  von 
Solanum  lycopersicum  L.  Sitzber.  d.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.  Mathem.-naturw. 
Kl.  1922. 

")  Sperlich,  A.,  Die  Fähigkeit  der  Linienerhaltung  (phyletische  Potenz)  usw. 
Sitzber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  i.  Wien.     128.  Bd. 

Ein  Referat  darüber  von  F.  Weber,  Naturw.  Rundschau.    Berlin  1920,  p.  673. 

ä)  Löbner,  M.,  Grundzüge  der  Pflanzenvermehrung.    2.  Aufl.  Berlin  1915,  p.  9. 
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ein  Durchschnittsgewicht  von  1817  g  auf,  sie  waren  also  l)e(]eutend  größer  und  schwerer 
geworden. 

Aus  den  zuerst  erschienenen  Pfirsichblüten  eines  Baumes  gehen  gewöhnlich  große, 
aus  den  zuletzt  aufblühenden  kleine  Früchte  hervor.  Die  Steine  der  großen  ergeben 
viel  kräftigere  Sämlinge  als  letztere.    Für  Birnen  und  Äpfel  gibt  Löbner  dasselbe  an. 

Werden  also  die  Samen  wahllos  ausgesät,  wie  das  in  Baumschulen  zumeist  ge- 
schieht, so  erhält  man  sehr  verschiedenartige  Sämlinge. 

Die  Dauer  der  Keimfähigkeit  ist  bei  jeder  Pflanze  eine  begrenzte, 
doch  verhalten  sich  die  verschiedenen  Arten  sehr  ungleich.  Die  Samen 
von  Oxalis  rubella,  0.  pentaphylla  und  andere  keimen  nach  Hildebrand i) 
gleich  nach  dem  Aufspringen  der  Frucht,  werden  aber  durch  Austrocknen 
getötet.  Ihre  Samen  dürfen  also  nicht  austrocknen.  Die  Samen  der  Weide 
bleiben  nur  wenige  Tage  koimungsfähig.  Abgesehen  von  diesen  und  einigen 
anderen  Fällen  behalten  die  meisten  Samen  ihre  Keimfähigkeit  jahre- 
lang bei.  So  keimen  nach  Bürgerstein 2)  die  Früchte  von  Gerste,  Weizen 
nach  zehnjähriger  Aufbewahrung  (mit  Papier  umhüllt  in  einer  Schublade) 
noch  etwa  zu  70—90%,  während  beim  Roggen  die  Keimkraft  schon 
nach  10  Jahren  erlischt.  Andere  Samen  bleiben  noch  viel  länger  keimungs- 
fähig. Es  gehören  hierher  die  Samen  vieler  Schmetterlingsblütler  (Pa- 
pilionaceae),  kürbisartiger  Pflanzen  (Cucurbitaceae),  ferner  die  vom 
Liebesapfel,  Zichorie  und  Raps. 

Eine  sehr  lange  Keimfähigkeitsdauer  kommt  den  Samen  der  be- 
kannten Sinnpflanze  Mimosa  pudica  zu.  Diese  können  noch  nach  60  jähriger 
Ruhe  keimen. 

Aus  Versuchen,  die  Becqüerel=^)  mit  25—135  Jahre  alten  Samen 
von  etwa  500  verschiedenen  Arten  gemacht  hat,  geht  hervor,  daß  nament- 
lich die  Samen  der  Familien  der  Leguminosae,  Nelumbiaceae,  Labiatae 
und  Malvaceae  ihre  Keimfähigkeit  lange  bewahren  und  unter  den  Le- 
guminosae waren  es  Samen  von  Cassia  bicapsularis,  die  noch  im  Alter 
von  85  Jahren  keimten. 

In  der  Literatur  wird  heute  noch  zuweilen  berichtet,  daß  aus  alt- 
ägyptischen Mumiengräbern  stammender  Weizen,  dem  also  ein  mehr- 
tausendjähriges Alter  zukommt,  noch  keimungsfähig  sei;  allein  solche 
Angaben  entbehren  der  tatsächlichen  Grundlage  und  sind  durch  genaue 
Nachprüfungen  längst  widerlegt.  Wenn  derlei  Versuche  glückten,  so 
handelte  es  sich  nicht  um  echten,  sondern  um  unterschobenen,  frischen 
Weizen,  der  den  Reisenden  gegen  gute  Bezahlung  von  Betrügern  auch 
heute  noch  angeboten  wird. 

Es  ist  bekannt,  daß  an  einem  bestimmten  Orte  mit  einer  plötzlichen 
Veränderung  der  Bodenoberfläche  sich  auch  rasch  die  Zusammensetzung 
der  Pflanzendecke  ändert.  Wenn  in  einem  Walde,  auf  Äckern  oder  Weiden 
eine  tiefere  Umgrabung  erfolgt,  so  erscheinen  oft  Pflanzen,  die  sich  früher 
hier  nicht  oder  nicht  in  so  großer  Zahl  befanden.    Woher  stammen  sie? 


1)  Hildebrand,  Fr.,  Über  die  Zeit  des  Keimens  des  Samens.  Gartenflora  1908, 
67.  Jg.,  p.  86. 

*)  Burgerstein,  A.,  Beobachtungen  über  die  Keimkraftdauer  von  ein-  bis  zehn- 
jährigem Getreidesamen.     Verhandl.  d.  K.  K.  zoolog.-bot.  Ges.  i.  Wien.  Jg.  1895. 

3)  Becquerel,  P.,  Recherches  sur  la  vie  latente  des  graines.  Annales  des  scienc. 
nat.-bot.  1907,  IX,  p.  193. 

Vgl.  auch  EwART,  A.  J.,  On  the  h)ngevity  of  seeils.  Proc.  Rov.  Soc.  Victoria 
1908,  Bd.  21,  p.  1. 
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Man  könnte  der  Meinung  sein,  daß  die  Samen  durch  Wind,  Wasser,  Tiere 
oder  den  Menschen  hierher  verschleppt  wurden  oder  daß  die  Samen  in 
der  Erde  ruhten  und  nun  durch  das  Umgraben  unter  günstige  Keimungs- 
bedingungen gebracht  wurden.  Genaue  Versuche  von  Peter i)  haben  ge- 
lehrt, daß  das  letztere  der  Fall  ist.  Er  entnahm  mitten  im  Walde  unter 
besonderen  Vorsichten  einer  pflanzenlosen,  quadratischen  Stelle  von 
30  cm  Seitenlänge  den  ganzen  Boden  bis  8  cm  tief,  dann  eine  ebenso  tiefe 
Lage  und  schließlich  noch  ein  drittes  Mal  wieder  so  eine  tiefe  Schicht 
und  beobachtete  im  Gewächshause,  ob  und  welche  Pflanzen  auf  den 
drei  Bodenschichten  erschienen.  Alle  untersuchten  Waldböden  enthielten 
verborgene,  lebende,  ruhende  Samen,  die,  als  der  Boden  gelockert,  be- 
feuchtet und  belichtet  wurde,  keimten,  Bodenproben  aus  Wäldern,  die 
seit  jeher  Wald  waren,  lieferten  nur  Waldpflanzen  (Erdbeere,  Himbeere, 
Tollkirsche  usw.),  Proben  von  gepflanzten  Beständen  ehemaligen  Acker- 
und  Weidelandes  ergaben,  von  vereinzelten  Waldpflanzen  abgesehen, 
vorwiegend  Acker-  und  Weidepflanzen  (Täschelkraut,  Hirtentasche, 
Ackersenf,  Hartheu,  Wegerich  usw.). 

Solche  Resultate  wurden  mit  Böden  aus  gepflanzten  Wäldern,  deren 
Aufforstung  vor  20—46  Jahren  erfolgt  war,  gewonnen  und  daraus  schließt 
Peter,  daß  die  noch  keimfähigen  Samen  etwa  ebensolange  in  der 
Erde  ruhten  und  sich  lebensfähig  erhielten. 

Über  die  Ursache  dieser  langen  Ruhe  spricht  sich  der  genannte  Forscher 
nicht  aus;  es  scheint  mir  aber  möglich,  daß  die  Keimung  der  Samen  wegen 
zu  großer  Saattiefe  unterblieb  und  der  Boden  gleichzeitig  einen  konser- 
vierenden Einfluß  auf  die  Samen  ausübt.  Dieser  Gegenstand  Anirde  eine 
spezielle  Untersuchung  verdienen. 

Das  iVlter  des  Samens  ist  nicht  ohne  Einfluß  auf  die  Entwicklung 
mancher  Gewächse.  Pflanzen,  aus  alten  Gurkensamen  gezogen,  werden 
zeitiger  fruchtbar  und  tragen  oft  mehr  Früchte  als  die  aus  frisch  ge- 
ernteten Samen  gewonnenen,  allerdings  sehr  wuchskräftigen  Pflanzen. 
Deshalb  werden  alte  Gurkensamen  von  den  Gärtnern  höher  eingeschätzt 
und  besser  bezahlt  als  frische. 

Der  Scheintod.  Ein  Lebewesen,  das  keine  merkbaren  Lebens- 
zeichen von  sich  gibt,  aber  doch  lebensfähig  ist,  bezeichnet  man  als  schein- 
tot. Die  ruhenden  »Samen,  denen  die  Fähigkeit  zum  Keimen  innewohnt, 
können  daher  gleichfalls  scheintot  genannt  werden.  Erst  wenn  sie  die 
Keimkraft  verlieren,  sind  sie  tot. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  während  des  Scheintodes  eines  Samens 
oder  einer  Spore  die  Lebenserscheinungen  vollständig  unterbrochen  sind 
oder  ob  eine  Spur  von  Stoffwechsel  doch  noch  übrig  bleibt?  Verschiedene 
von  Kochs  und  P.  Becqüerel  herrührende  Experimente,  in  denen  Samen 
und  Sporen  niederen  Temperaturen,  d.  h.  einer  Kälte  von  —  180"  bis 
—  235",  im  luftleeren  Räume  monatelang  ausgesetzt  wurden,  zeigten, 
daß  diese  unter  den  erwähnten  abnormen  Bedingungen,  obwohl  die  Lebens- 
erscheinungen völlig  oder  fast  völlig  stille  gestanden  sein  dürften,  sich 
dennoch  lebensfähig  erhielten. 

AVenn  es  einmal  gelingen  sollte,  Samen,  Bakterien  und  Sporen  bis 
auf  den  absoluten  Nullpunkt,  d.  h.  auf  —  273"  C  abzukühlen,  wo  jede 


^)  Peter,  A.,  Kulturversuche  mit  ruhenden  Samen.     Nachrichten  von  der  K. 
Ges.  d.  Wiss.  z.  Göttingen  1893,  p.  671. 
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chemische  Reaktion  uiitcrbroclicii  wird,  so  wird,  vorausj^-esctzt.  daß 
auch  dann  dio  fi:(Miamit('n  Objekte  noeli  keimen,  in  diesem  Falle  das  I.ebe*n 
tatsächlich  anl'ii'ehallen  sein.     Das  wäre  wirklielier.  echter  Scheintod. 

Von  aktivem  J^eben,  von  höchster  J.ebeiisi'üUe  bis  zum  wirklichen 
Scheintod  i^ibt  es  aber  tausend  Über<;än,<;e.  Der  sprossende,  blühende 
und  frnchteude  Baum  erscheint  uns  in  vollem  Leben,  allein  wenn  er  im 
Herbste  seine  Hlätter  abii:eworfen  und  den  Winter  blattlos  überdauert, 
macht  er  den  Eindruck  des  Starren,  Scheintoten,  und  trotzdem  ist  der 
das  Leben  unterhaltende  Stoffwechsel  nicht  unterbrochen,  sondern  nur 
sehr  verlanosamt.  Erst  durch  künstliche  Eln<(riffe,  wie  wir  sie  eben  er- 
wähnten, kann  der  Stoffwechsel  bei  Samen  und  Sporen  vollständiii  unter- 
bunden und  das  Leben,  wie  die  Bewetiuni'-  einer  Maschine  durch  einen 
Hebelgriff,  vollends  aufgehalten  werden. 

In  der  Natur  fimleii  aber  im  Samen,  den  wir  für  scheintot  halten, 
doch  kleine  chemische  Veränderungen  statt,  die  bei  hinreichender  Dauer 
sich  summieren  und  zu  bleibenden  Stöiungen  und  schließlich  vmn  bloßen 
Scheintod  zum  wirklichen  Tod  führen. 

AVelcher  Art  diese  Änderungen  sind,  ist  vorläufig  unbekannt.  Man 
wird  aber  wohl  kaum  mit  der  Annahme  fehlgehen,  daß  es  sich  hier  um 
chemische  Vorgänge  handelt  und  daß  die  EiweiI5körper  und  Fermente, 
die  im  Lebewesen  eine  so  wichtige  Rolle  spielen,  mit  dem  Alter  des  Samens 
nicht  gutzumachende  Veränderungen  physikalisch-chemischer  Natur  er- 
leiden, die  den  Tod  des  Samens  herbeiführen^). 

Überschauen  wir  die  im  vorhergehenden  mitgeteilten  Tatsachen, 
so  ergibt  sich,  daß  der  Keimprozeß  einen  recht  komplizierten  })hysio- 
logischen  Vorgang  darstellt,  der  von  äußeren  und  inneren  Bedingungen 
abhängig  ist  und  von  denen  die  letzteren  wieder  bald  gleich-,  bald  gegen- 
sinnig zusammenwirken  können.  Wie  verschieden  kann  z.  B.  das  Licht 
in  den  Keimprozeß  eingreifen,  je  nach  der  gleichzeitigen  Einwirkung 
verschiedener  Faktoren!  — 

Die  Praxis  wird  sich  die  namentlich  in  den  letzten  Dezennien  von 
der  Wissenschaft  festgestellten  Tatsachen  zunutze  nuichen  müssen.  So- 
wohl die  Samenkontrollstationen,  denen  die  Prüfung  der  Güte  des  Saat- 
gutes obliegt,  als  auch  die  Gärtner  werden,  wenn  z.  B.  die  Notwendigkeit 
oder  auch  nur  der  günstige  Einfluß  des  Lichtes  oder  des  Substrates  auf 
die  Keimung  einer  bestimmten  Samenart  festgestellt  ist,  dies  bei  der 
Sämlingszucht  berücksichtigen  müssen. 

Jeder  Gärtner  wird  min  jetzt  beachten  müssen,  daß  die  Gesneriaceen 
nur  im  Lichte  keimen  und  der  Samenprüfer  wird,  wenn  er  das  Keim- 
prozent eines  Saatgutes  bestimmen  will,  nicht  wie  das  früher  allgemein 
der  Fall  war,  die  Samen,  mögen  sie  dieser  oder  jener  Art  angehören,  stets 
auf  Fließpapier  bei  Abschluß  von  Licht  der  Keimung  aussetzen,  sondern 
er  wird  auch  die  eventuelle  Licht-,  Temperatur-  und  Substratwirkung 
zu  beachten  haben. 

So  werden  in  der  SanuMdvontrollstation  in  Wien  als  Keimbett  nicht 
nur  Filtrierpapier,  sondern  auch  reiner  Quarzsaiul  und  Tonschalen  ver- 
wendet. 

Rübensamen  werden  im  Sandkeimbett,  Lupinen,  Esparsette,  Erbsen, 


^)  MoLiscji.  If.,  Der  Sclieiiitod  der  IM'laiizo.    I'opulärc  Ijidloirisclie  Verträge.    Jena 
li)L\),  p.   1,S1. 
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Bohnen  und  Getreide  werden  fallweise  zur  Kontrolle  des  Papierversuchs 
gleichfalls  im  Sande  geprüft.  Gewisse  Samen:  Agrostis  alba,  Agrostis 
vulgaris,  Aira  caespitosa,  Alnus,  Alopecurus,  Anthoxanthum,  Avena 
flavescens,  Dactylis,  Beta,  Betula,  Daucus,  Glyceria,  Holcus,  Nicotiana, 
Phalaris  arund.,  Pinus  strobus,  Poa-Arten  und  Zea  werden,  weil  man 
den  nützlichen  Einfluß  schwankender  Temperaturen  auf  die  Keimung 
festgestellt  hat,  einer  intermittierenden  Temperatur  ausgesetzt  und 
zwar  täglich  durch  etwa  10  Stunden  einer  Temperatur  von  18"  und  durch 
14  Stunden  einer  Temperatur  von  28"  C. 

Bei  Poa-Arten,  Dactylis,  Phacelia,  Larix  europaea,  Pinus  silvestris, 
Pinus  maritima,  Pinus  strobus,  Alnus-  und  Betula-Arten  werden  stets 
auch  Parallelversuche  im  zerstreuten  Lichte  ausgeführt i). 


^)  Weinzierl,  T.  R.  V.,  Die  Samenkontrolle  in  Österreich  und  ihr  Einfluß  auf 
Landwirtschaft  und  Handel.     Internat,  agrartechn.  Rundschau,  V.  Jg.,  1914. 


SIEBENTER  ABSCHNITT 


Variabilität,  Vererbung'  iiiul  PflaiizeiizUclitinii»''. 


Wer  aufmerksam  die  Pflanzen  in  einem  modernen  iilumenladen, 
in  einer  Blumenausstellun^  oder  in  einer  Gärtnerei  betrachtet,  wird  über- 
rascht sein  von  der  Schönheit  und  Pracht,  die  sich  hier  in  kleinem  Räume 
vereint.  Der  Laie  bewundert  die  Form,  die  Farbe,  den  Wuchs,  den  Duft, 
der  Kenner  aber  bewundert  nicht  bloß  all  diese  Herrlichkeit,  sondern 
er  staunt  auch  darüber,  daß  die  meisten  dieser  Gewächse  vor  50  oder  100 
Jahren  in  dieser  Varietät  oder  Rasse  noch  2:ar  nicht  existierten,  sondern 
vom  Gärtner  erst  im  Laufe  des  letzten  Jahrhunderts  gezüchtet  wurden. 
Was  ist  nicht  in  den  letzten  Dezennien  durch  des  Züchters  Hand  aus  dem 
ursprünglichen,  wilden  Cyclamen  persicum  geworden!  Wie  verschieden 
in  Wuchs,  Farbe  und  Form  der  Blüte!  Welch  ein  Unterschied  zwischen 
den  Stammeltern  und  den  hochgezüchteten  Rokokko-  oder  Papilio- 
Cyclamen!  Und  vollzieht  sich  nicht  in  den  letzten  Jahren  vor  unseren 
Augen  Schritt  für  Schritt  die  Umprägung  der  Primula  obconica  zu  den  ver- 
schiedensten Rassen? 

In  bunter  Fülle,  man  kann  sagen,  kaleidoskopartig  erscheinen  immer 
neue   Formen   von   Pelargonien,   Amaryllis,   Orchideen,   Flieder,    Rosen, 


1)  Die  wichtigste,  mehr  zusammenfassende  Literatur  in  alphabetischer  Reihen- 
folge : 

Bateson,  W.,  Mendel's  principles  of  heredity.     Cambridge  Univ.  Press.  1914. 

Baur,  E.,  Einführung  in  die  experimentelle  Vererbungslehre.  2.  Aufl..  Berlin  1914. 

CoRRENS,  C,  Die  neuen  Vererbungsgesetze.     "2.  Aufl.,  Berlin  1912. 

Darwin,  C,  Das  Variieren  der  Tiere  und  Pflanzen  usw.,  1.  c. 

Fruwirth,  C,  Handbuch  der  landwirtschaftlichen  Pflanzenzüchtung.  Bd.  I— V. 
Berlin,  P.  Parey. 

Derselbe,  Die  Züchtung  der  landwirtschaftlichen  Kulturpflanzen.     Berlin  1910. 

JoHANNSEN,  W.,  Über  Erblichkeit  in  Populationen  und  in  reinen  Linien.  Jena  1908. 

Deri-elbe,  Elemente  der  exakten  Erblichkeitslehre.     2.  Aufl..  Jena  1913. 

Derselbe,  Experim.  Grundlagen  der  Deszendenzlolire.  Variabilität,  Vererbung  usw. 
In   Kultur  der  Gegenwart.     Allgcin.   lüdlugic   191.'). 

KoRSCHiNSKY,  S.,  IIctciogcMiosis  uii(l  Evdlutjoii.     Flora  1901,  p.  24(). 

LöBNER,  M.,  Leitfaden  für  gärtnerische  Pflanzcnzüchtung.     Jena  1909. 

LoTSY,  J.  P.,  Vorlesungen  über  Deszendenztheorien  usw.  2  Teile.  Jona  19iit) 
und  1908. 

PuNNET.  R.  r.,  Mendelismus,  deutsch  von  W.  v.  Proskowetz  und  11.  Iltis 
Brunn  1910. 

RüMKER,  V.,  Anleitung  zur  Getreidezüchtung.     1889. 

TscHERMAK,  V.  E.,  Dcr  moderne  Stand  des  Vererbungsprciblcnis.  .\rchiv  f.  Rass.- 
unil   Gesellsch.-Biologie  1908,  p.  305. 

DE  Vries,  II.,  Die  Mutationsthoorie.     T.  u.  II.  IUI..  Leipzig  1901  u.  1903. 

Derselbe,  Pflanzenzüchtung.  Ins  Deutsdii^  übersetzt  vnn  .\.  Steffen.  Berlin  1908. 
51 0 lisch,  Prtanzcnpbysiolof;ic.    5.  Aufl.  20 
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Azaleen,  Rhododendren  und  immer  von  neuem  vergrößern  die  Züchter 
unsere  reiche  Musterkarte  von  Gemüse-,  Obst-  und  Getreide-Arten  mit 
neuen  Rassen,  Welcher  Mittel  bedient  man 'sich,  um  zu  all  diesen  Neu- 
heiten zu  gelangen? 

Variabilität. 

Um  die  richtige  Antwort  auf  die  eben  gestellte  Frage  zu  finden, 
müssen  wir  von  einer  sowohl  der  Pflanze  als  auch  dem  Tiere  eigentümlichen, 
von  den  niedersten  bis  zu  den  höchsten  Lebewesen  verbreiteten  Erschei- 
nung ausgehen:  der  Variabilität.  Sie  besagt,  daß  die  Nachkommen  eines 
Lebewesens  oder  eines  Elternpaares  weder  diesem  gleichen,  noch  unter- 
einander in  allen  Eigenschaften  übereinstimmen,  sondern  mehr  oder 
minder  verschieden  sind.  Für  die  Beurteilung  der  Vererbungserscheinungen 
und  der  Abstammungslehre  erscheint  es  wichtig,  sich  stets  vor  Augen  zu 
halten,  daß  die  Abänderungen,  die  die  Nachkommen  einer  Pflanze  zeigen, 
ihrem  Wesen  nach  nicht  gleichwertig  sind. 

Wir  können  di'ei  verschiedene  Arten  von  Varianten  unterscheiden: 
1.  Modifikationen,  2.  Kombinationen  und  3.  Mutationen. 

Als  Modifikationen  bezeichnet  man  Varianten,  die  durch  Er- 
nährung, Standort,  Klima,  also  durch  die  Außenwelt,  ausgelöst,  aber 
nicht  vererbt  werden. 

Wir  wissen,  daß  die  in  Gärten  gezogene  Hydrangea  hortensis  zu- 
meist rosarot  blüht.  Wird  aber  der  Erde  Alaun  (vgl.  p.  13)  hinzugefügt, 
so  blühen  die  in  solchem  Boden  gezogenen  Hortensien  blauviolett  oder 
blau.  Macht  man  von  der  blaublühenden  Pflanze  Stecklinge  und  zieht 
man  diese  wieder  in  gewöhnlicher  Erde,  so  blühen  diese  abermals  rosen- 
rot; denn  die  blaue  Farbe  vererbt  sich  nicht,  es  vererbt  sich  bloß  die 
Fähigkeit,  unter  gewissen  äußeren  Umständen,  bei  Kultur  in  alaun- 
haltigem  Boden,  blaue  Blüten  hervorzubringen.  Die  in  solchem  Boden 
blaublühende  Hortensie  stellt  also  eine  bloße  Modifikation  dar. 

Wird  der  für  gewöhnlich  lilablühende  Flieder  beim  Treiben  bei  sehr 
hoher  Temperatur  gezogen,  so  erscheinen  die  Blüten  weiß  oder  fast  weiß. 

Verpflanzt  man  unsere  Talpflanzen  auf  die  hohen  Berge  der  Alpen, 
so  ändern  sie  ihren  Habitus,  die  Stengelglieder  bleiben  kurz,  die  Blätter 
werden  kleiner,  dicker  und  die  Blüten  größer  und  in  den  Farben  ge- 
sättigter. Werden  von  diesen  veränderten  Formen  Samen  gesammelt 
und  wieder  im  Tale  gebaut,  so  geben  sie  ihren  alpinen  Habitus  auf  und 
nehmen  ihren  früheren  Talhabitus  von  neuem  aufi). 

Der  Gärtner  weiß  sehr  wohl,  daß  es  ihm  durch  Mastkultur  leicht 
gelingt,  ungeme'n  üppige  Pflanzen  zu  erziehen,  aber  es  ist  ihm  auch  wohl 
bekannt,  daß  sich  dieser  üppige  Wuchs  nicht  vererbt.  Alle  die  erwähnten 
Abänderungen  sind  eben  bloße  Modifikationen  und  werden  nicht  vererbt. 

Kombinationen  nennen  wir  mit  Baur^)  ., erbliche  Verschieden- 
heiten zwischen  den  Individuen  einer  Sippe  und  auch  zwischen  den  Nach- 
kommen eines  Elternpaares,  verursacht  durch  Bastardspaltung  und 
Neukombination  der  Erbeinheiten".  Eine  genaue  Untersuchung  einer 
Sippe   zeigt,    daß   zwischen  ihren   Individuen   zahlreiche  kleine,   häufig 


^)  BoNNiER,  C,  Recherche;  experimeatales  sur  l'aclaptation  dei  plantes  au  climat 
alpin.    Ann.  des  scienc.  nat.  Bot.  1895.  ser.  7,  T.  20. 
2)  Baur,  E.,  1.  c.  p.  280. 
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kaum  merkbare  Unterschiede  bestehen,  und  daß  sie  sich   ciitwL'dcr  als 
solche  oder  in  neuer  Kombination  vcrerb(>n. 

Mutationen.  lu  dvr  Natitr  wie  iu  (h'r  Kultur  tauchen  unter  vieleu 
Tausenden  von  Individuen  einer  Art  plötzlich  Abänderungen  auf,  die 
nicht  durch  Kreuzung  oder  Bastardspaltung,  sondern  aus  unbekannten 
Ursachen  auftreten  und  sich  vererben.  Fig.  147  zeigt  einen  Zweig  einer 
normalen  Buche  (Fagus  silvatica)  und  einen  aus  dieser  entstandenen, 
mit   eingeschnittenen  Blättern  (Fagus   silvatica  var.   laciniata).      Diese 


Fig.  147. 
Beispiel   einer   Mutation  bei  Fagus  silvatica.     a  normaler    Zweig 
mit  eingeschnittenen  Blättern.     (Original.) 


h  Mutation 


Varietät  entstand  aus  unbekannten  Ursachen  plötzlich,  ihre  Blattfm-m 
vererbt  sich  und  ist  daher  als  Mutation  zu  betrachten.  Varietäten  dieser 
Art  gibt  es  bei  vielen  unserer  Bäume,  so  z.  B.  bei  Ulnuis,  Alnus.  Tilia. 
Acer  u.  a. 

Diese  Variationen  waren  bereits  bei  Darwin  bekannt.  Korschinsky  i) 
hat  das  Verdienst,  alle  jene  Fälle  im  Pflanzenreiche,  die  vielleicht  als 
Mutationen  angesehen  werden  können,  zusammengestellt  und  ihre  große 
Bedeutung  für  die  Gärtnerei  betont  zu  haben,  de  Vries^)  nannte  solche 
Variationen  „Mutationen"  und  versuchte  in  seinem  großen  Werke,  die 
., Mutationstheorie",  ihre  große  Wichtigkeit  für  die  Entstehung  der  Arten 
näher  zu  begründen. 

Die  Geschichte  der  Kultur  unserer  Gartenpflanzen  lehrt  uns,  daß 
viele  Variationen  des  Wuchses,  wie  Riesen-  und  Zwergwuchs,  Trauer- 
und Pyramidenbaum,  Variationen  in  der  Form  und  Farbe  der  Blätter, 
Blüten  und  Früchte  manchmal  plötzlich  auftreten  und  sich  vererben. 
Eine  genaue  Untersuchung  darüber,  ob  wirklich  hier  immer  Mutationen 
vorliegen,  wie  es  Korschinsky  und  de  Vries  als  sicher  annelunen,  fehlt 
noch;  wenn  dem  aber  so  wäre,  wie  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  an- 


^)  Korschinsky,  S.,  1.  c. 
2)  DE  Vries,  H.,  i.  c. 
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genommen  werden  kann,  so  mnß  der  Mutation  (abgesehen  von  der 
Bastardierung)  bei  der  Entstehung  neuer  Formen  in  der  Kultur  eine 
große  Bedeutung  zugeschrieben  werden. 

Obwohl  die  drei  erwähnten  Arten  von  Variationen  voneinander 
scharf  abgegrenzt  sind,  erscheint  es  doch  schwierig  oder  unmöglich,  im 
Einzelfall  durch  bloßes  Ansehen  zu  entscheiden,  ob  eine  Modifikation, 
Kombination  oder  Mutation  vorliegt.  Eine  Entscheidung  bringen  nur 
sorgfältig  durchgeführte  Vererbungsversuche,  wie  noch  genauer  aus  dem 
Nachfolgenden  hervorgehen  wird. 

Populationen  und  reine  Linien,  Schon  Linke  wußte,  daß 
die  Lidividuen,  die  er  unter  einer  Art  vereinigte,  sich  oft  durch  kleine 
Differenzen  unterscheiden,  daher  stellte  er  neben  der  Art  noch  Unter- 
arten, Varietäten  und  Rassen  auf.  Von  diesem  Standpunkte  hat  man 
verschiedene  Arten,  z.  B,  Viola  tricolor  und  Draba  verna,  durch  Kultur- 
versuche genauer  untersucht  und  gefunden,  daß  sie.  auch  wenn  die 
Individuen  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  gezogen  werden,  stets 
Unterschiede  aufweisen  und  zw^ar  solche,  die  sich  vererben.  Was  wir 
Draba  verna  nennen,  besteht  also  aus  zahlreichen  Elementararten,  die 
aber  erst  bei  genauerer  Untersuchung  erkannt  werden,  Draba  verna 
umfaßt  in  Europa  beiläufig  200  Elementararten,  die,  soweit  untersucht, 
sich  als  konstant  und  voneinander  verschieden  erwiesen  haben.  — 

Diese  sogenannten  Elementararten  spielen  bei  der  Zucht  der  Kultur- 
pflanzen eine  wichtige  Rolle;  denn  wenn  ein  einheitlich  erscheinendes 
Saatgut,  z.  B.  eine  Getreideart,  durch  Auslese  nach  den  Elementararten 
streng  gesondert  und  diese  für  sich  durch  weitere  sorgfältige  Auslese 
kultiviert  werden,  so  ergibt  sich,  daß  eben  dieses  ursprüngliche  Saatgut 
kein  einheitliches,  sondern  ein  Gemisch  von  verschiedenen  Elementar- 
arten darstellte,  die  sich  in  der  Größe  der  Ähre,  des  Korns,  in  der  Höhe 
des  Halmes  oder  in  anderen  Merkmalen  unterscheiden  können.  Der  Züchter 
wird  dann  für  die  Nachkommenschaft  nur  jene  Formen  auswählen,  die 
seinen  AVünschen  am  meisten  entsprechen. 

JoHANNsEN  hat  uus  iu  seinen  genannten,  grundlegenden  Werken 
gelehrt,  daß  die  meisten  unserer  Saatgüter  solche  Gemische  (Popula- 
tionen) verschiedener  Elementararten  sind,  die  durch  fortgesetzte  Aus- 
lese vollkommen  rein  als  sogenannte  reine  Linien  aus  den  Populationen 
abgetrennt  werden  können.  Er  versteht  unter  reiner  Linie  den  ,, Inbegriff 
aller  Nachkommen  eines  einzelnen  absolut  selbstbefruchtenden  Indi- 
viduums, das  nicht  selbst  Bastardnatur  hat''^). 

Prüft  man  ein  Saatgut  einer  Kulturform  von  Phaseolus  vulgaris 
nach  der  Größe  der  Bohnen,  so  erhält  man  eine  geschlossene  Reihe  von 
sehr  kleinen  zu  größeren  bis  zu  sehr  großen  Bohnen.  Der  Mittelwert 
aller  einzelnen  Messungen  bildete  einen  Mittelpunkt,  um  den  sich  die 
anderen  Varianten  so  gruppieren,  daß  sie  vom  Mittelpunkt  um  so  weiter 
abstehen,  in  je  geringerer  Zahl  sie  vorkommen.  In  einem  bestimmten 
Fallet)  ergeben  sich  bei  2162  Stück  Bohnen,  die  einer  Population  wahllos 
entnommen  wurden,  folgende  Variationen  im  Gewichte, 


^)  JoHANNSEN,  W.,  Experimentelle  Grundlagen  usw..  1.  c.  p.  606. 
2)  Baur,  E.,  1.  c.  I.  Aufl..  p.  27. 


309 


(Jowiciit 
der  ]>()hnen  in  cg         20    25    30   35    40    45    50    55    (iO    li.' 


Zahl  der  Bohnen  '  1  '       |       '  1 

mit  diesen  Gewichten   |       !  4  |  27  |  65  |l79,364l587|533|418|260|l32|  52  |  24  |  9  |  2  | 

Die  kleinsten  Samen,  die  Minusvarianten,  schwanken  zwischen  20 
und  25  cg,  die  größten,  die  Plusvarianten,  zwischen  85—90  cg,  die  häu- 
figsten Werte  liegen  zwischen  45—50  cg. 

Wenn  wir  nun  eine  der  größten  und  eine  der  kleinsten  Bohnen  zum 
Ausgangspunkt  eines  neuen  Saatgutes  machen,  so  sind  die  Nachkommen 
der  größten  Bohne  durchschnittlich  größer  als  die  der  kleinsten  Bohne. 
Der  Durchschnitt  der  Nachkommen  der  größten  Bohne  ist  aber  kleiner 
als  die  größte  Bohne  selbst  und  der  Durchschnitt  der  Nachkommenschaft 
der  kleinsten  Bohne  ist  größer  als  die  kleinste  Bohne  war.  Die  Nach- 
kommen der  Plus-  und  Minusvarianten  nähern  sich  also  wieder  dem  Mittel- 
wert der  ursprünglichen  Population  —  eine  p]rscheinung,  die  man  dem 
englischen  Gelehrten  Galton  zu  Ehren  als  GALTONsche  Regression 
bezeichnet.  Es  ist  also  dafür  gesorgt,  daß  die  Bäume  nicht  in  den  Himmel 
wachsen,  denn  die  Variationen  halten  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen. 
Aus  der  Tatsache,  daß  die  großen  Bohnen  durchschnittlich  größere  Bohnen 
liefern  als  die  kleinen  Bohnen,  hat  man  den  falschen  Schluß  gezogen, 
daß  die  Größenvariation  sich  vererbt  und  daß  man  die  Durchschnitts- 
größe in  der  Folge  vergrößern  kann.  Johannsen  hat  aber  gezeigt,  daß 
hier  ein  Fehlschluß  vorliegt,  denn  wenn  man  nicht  von  einer  Population, 
sondern  von  einer  reinen  Linie  ausgeht,  und  die  aus  dieser  auf  dem  Wege 
strenger  Selbstbefruchtung  gewonnenen  Bohnen  auf  ihre  Größe  hin  unter- 
sucht, so  bekommen  wir  zwar  ganz  ähnliche  Varianten  wie  früher,  allein 
wenn  man  davon  wieder  die  extrem  großen  und  die  extrem  kleinsten 
aussät  und  unter  den  gleichen  Bedingungen  wie  früher  kultiviert,  so 
wird  eine  Verschiebung  der  Durchschnittsgröße  nicht  erzielt.  Die  Aus- 
wahl von  Plus-  und  Minusvarianten  hat  also  keinen  Erfolg  in  der  Nach- 
kommenschaft. 

Der  scheinbare  Widerspruch  in  dem  Ergebnis,  je  nachdem  man 
von  einer  Population  oder  von  einer  reinen  Linie  ausgeht,  ist,  wie 
JoHANNSEN  einwandfrei  gezeigt  hat,  darauf  zurückzuführen,  daß  die 
Population  eben  aus  einem  Gemisch  von  sehr  zahlreichen  reinen  Linien 
besteht,  deren  jede  eine  etwas  verschiedene  Variationsreihe  hat,  daß.aber 
all(!  zusammen  eine  Summationsreihe  der  reinen  Linien  geben.  AVählt 
man  nun  aus  einer  solchen  Population  eine  extrem  große  Bohne  und  zeigt 
sich  in  ihrer  Nachkommenschaft  eine  Verschiebung  der  Durchschnitts- 
größe zugunsten  der  Plusvariante,  so  rührt  dies  daher,  weil  wir  zufällig 
einen  Vertreter  jener  reinen  Linien  gewählt  haben,  d^ren  Durchschnitts- 
gi-öße  von  der  der  Ausgangspopulation  ziemlich  verschieden  ist.  Li  einer 
reinen  Linie  hat  eine  weitere  Auswahl  keinen  Erfolü'. 

Die  verschiedenen  Größen  der  Bohnen  einer  reinen  Linie  sind  auf 
Verschiedenheit  der  Ernährung  zurückzuführen,  die  selbst  bei  Individuen 
desselben  Standortes,  ja  sogar  bei  Zweigen  desselben  Individuums  ungleich 
ist.  Diese  durch  die  Ernährung,  den  Standort,  allgemeiner  gesagt,  durch 
die  Außenwelt  hervorgerufenen  Modifikationen  werden  nicht  vererbt. 

Mit   dieser   Erkenntnis   wurde  eine   der   wichtinsten   Tatsachen   der 
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modernen,  exakten  Erblichkeitslehre  gewonnen,  wichtig  unter  anderem 
auch  deshalb,  weil  Darwin  bei  Aufstellung  seiner  Selektionstheorie  in 
dem  falschen  Glauben  befangen  war,  daß  sich  auch  die  Modifikationen 
vererben,  und  weil  mit  der  Klarlegung  ihrer  Nichtvererbung  der  Darwin- 
schen  Theorie  eine  der  bedeutendsten  Stützen  entzogen  wurde. 

Vererbung. 

Der  Begriff  der  Vererbung  ist  ursprünglich  kein  wissenschaftlicher, 
sondern  ein  volkstümlicher.  Seit  alters  her  weiß  man,  daß  die  Eigen- 
schaften der  Eltern  in  den  Kindern  wieder  erscheinen,  daß  die  Kinder 
den  Eltern  gleichen  oder  ähnlich  sind.  Das  Individuum  enthält  eine 
Summe  von  Anlagen,  die  sämtlich  in  den  Keimzellen  enthalten  sind  und 
die  sich  in  den  Nachkommen  der  betreffenden  Art  entfalten. 

Wenn  wir  die  Eizelle  verschiedener  Pflanzen  betrachten,  so  bemerken 
wir  selbst  mit  gut  bewaffnetem  Auge  oft  keine  wesentlichen  Unterschiede 
und  doch  wird  aus  der  Eizelle  einer  Lilie  niemals  eine  Hyazinthe,  ebenso- 
wenig wie  aus  einem  Hühnerei  sich  eine  Gans  entwickelt.  Es  sind  eben 
die  Anlagen  in  den  Eiern  und  Pollen  verschiedener  Pflanzen  verschieden. 
Sie  bilden  das  gewisse  „Etwas",  die  Erbmasse,  auch  Idioplasma  genannt, 
das  sowohl  bei  der  ungeschlechtlichen  wie  bei  der  geschlechtlichen  Fort- 
pflanzung den  Nachkommen  mitgegeben  oder,  wie  wir  gewöhnlich  sagen, 
vererbt  wird.  Am  leichtesten  vereinigen  sich  geschlechtlich  Individuen 
derselben  Art,  dann  die  Varietäten  und  Rassen  einer  Art,  genau  so  wie 
sich  ja  auch  nur  nahe  verwandte  Pflanzen  pfropfen  lassen.  Das  ist  dis 
Regel.  Doch  gibt  es  auch  Fälle,  wo  sich  verschiedene  Arten  derselben 
Gattung,  oder  sogar  einander  nahestehende  Gattungen  geschlechtlich 
vereinigen  lassen  und  Nachkommen  erzeugen.  Nachkommen  verschiedener 
Eltern  "nennt  man  Bastarde  (Mischlinge  oder  Hybriden).  Es  handelt 
sich  bei  der  Bastardierung  stets  um  die  Vereinigung  zweier  durch  ihre 
innere  Konstitution,  durch  ihre  Erbmasse  (Genotypus  nach  Johannsen) 
verschiedener  Geschlechtszellen. 

Der  Maulesel  ist  ein  Bastard  zwischen  Pferd  und  Esel.  Kölreüter 
kreuzte  1760  zwei  Tabakarten,  Nicotiana  rustica  und  Nicotiana  paniculata, 
und  erhielt  als  ersten  „botanischen  Maulesel"  eine  Zwischenform  und 
seitdem  sind  eine  große  Reihe  von  Bastarden  in  der  Kultur  gewonnen 
und  damit  neue  Formen  erzielt  worden  i). 

Je  mehr  sich  die  Zahl  der  Bastarde  häufte,  desto  verwirrender  mirde 
die  Mannigfaltigkeit,  man  begnügte  sich  mit  der  Beschreibung,  mit  ver- 
einzelten Tatsachen,  aber  niemand  fand  eine  Regel,  ein  Gesetz,  niemand 
„sah  den  ruhenden  Pol  in  der  Erscheinungen  Flucht". 

Es  war  daher  eine  wissenschaftliche  Großtat  ersten  Ranges,  als  der 
Priester  des  Königsklosters  zu  Brunn  in  Mähren,  Gregor  Mendel 2) 
(Fig.  148),  den  ich  persönlich  zu  kennen  noch  das  Glück  hatte,  auf  Grund 
umfassender,  auf  viele  Jahre  ausgedehnter  Kreuzungsversuche  haupt- 
sächlich mit  Erbsen,  Regeln  bzw.  Gesetze  fand,  nach  denen  sich  die  Ver- 
erbung vollzieht. 

Die   Ergebnisse   seiner   grundlegenden   Versuche   veröffentlichte    er 


1)  FocKE,  W.  0.,  Die  Pflanzenmischlinge,     Berlin  1881. 

2)  Vgl.  Iltis,  H.,  J.  G.  Mendel  als  Forscher  und  Mensch.     Brunn  1908. 
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1865  in  den  Vcrhandlungon  des  naturforscheiulcii  Vereins  zu  ])rünnij. 
wo  sie  zunächst  unbeachtet  verbori^en  blieben.  Erst  35  Jahre  später 
haben  unabhängig  voneinander  drei  Botaniker,  Corrkns^),  v.  Tschermak^) 
und  DE  Vries*),  diese  Gesetze  selbständig  wieder  entdeckt,  sie  bestätigt 
und  so  der  Vergessenheit  entrissen. 

Mendels  Regeln. 

Um  die  von  Mendel  entdeckten  Regeln  kennen  zu  lernen,  wollen 
wir  zwei  von  Correns^)  studierte  Bastardierungen  genauer  verfolgen, 
zunächst  die  von  der  bekannten  Wunderblume  Mirabilis. 

Mirabilis.  Als  Stammeltern 
werden  zwei  Sorten  gewählt,  die 
eine  Mirabilis  Jalapa  alba  mit  rein 
weißen  Blüten,  die  andere  Mirabilis 
Jalapa  rosea  mit  intensiv  rosen- 
roten Blüten,  Durch  strenge  In- 
zucht hat  man  sich  früher  über- 
zeugt, daß  die  weißblühende 
Varietät  nur  weiße,  die  rot- 
blühende nur  rote  Blüten  hervor- 
bringt. Sie  sind  also  völlig  konstant. 
Kreuzt  man  nun.  nachdem  man 
zuvor  die  Blüten  kastriert  und  für 
die  Abhaltung  der  Insekten  in 
üblicher  Weise  gesorgt  hat,  die 
beiden  Sorten,  indem  man  den 
Blütenstaub  der  roten  auf  die 
Narbe  der  weißen  Sorte  oder  um- 
gekehrt bringt,  so  erhält  mau 
Samen,  aus  denen  wir  im  nächsten 
Jahre  die  erste  Generation  ae- 
winnen. 

Alle  ihre  Angehörigen  sehen 
gleich  aus  und  blühen  rosa,  aber 
nicht  so  intensiv  wie  der  eine  Elter, 
sondern  wesentlich  heller  (Fig.  149). 

Wenn  wir  nun  die  Bastarde  der  ersten  Generation  durch  Gazesäcke 
vor  Insektenbestäubung  schützen  und  der  Selbstbestäubung  überlassen, 
so  erhalten  wir  wieder  Samen  und  aus  diesen  ziehen  wir  die  zweite 
Generation.     Von  vornherein  konnte  man  erwarten,   daß  die  Bastarde 


Fig.  Üb. 

Gregor  Mendel. 

Nach  Iltis,  H. 


^)  Mendel,  G.,  Versuche  über  Pflanze:ilivbri(leii.  Verliaiidl.  d.  iiatmi.  Vcr. 
i.  Brunn  18(55.  (Auch  abgedruckt  in  Flora  190i,  89.  Bd.,  Ergänzbd.  u.  in  Ostwal.ls 
Klassiker  d.  exakt.  Wissensch.,  Nr.  121.) 

'^)  CoRRENS,  C,  G.  Mendels  Regel  über  das  Verhalten  der  Nachkomnienschafr 
der  Rassenbastarde.    Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1900,  Bd.  17.  ]).  158. 

*)  TscHERMAK,  E.  V.,  Über  künstliche  Kreuzung  von  Pisuni  sativum.  Ztschr. 
f.  d.  landw.  Versuchsw.  i.  Österr.  1900. 

*)  DE  Vries,  H.,  Sur  la  loi  de  disjonction  des  hybrides.  Coniptej  rend.  Acad.  d. 
scienc.     Paris  1900,  T.  130. 

Derselbe,  Das  Spaltuugsgesetz  der  Bastarde.  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1900, 
p.  83. 

^)  CoRRENS,  C.,  Die  neuen  Vererbungsgesetze.     2.  Aufl.,  Berlin  1912. 
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dieser  zweiten  Generation  denen  der  ersten  in  der  Blütenfarbe  gleichen 
werden,  dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern  es  treten  jetzt  dreierlei  In- 
dividuen auf:  1.  solche  mit  reinweißen,  2.  mit  tief  rosa  und  3.  mit  hellrosa 
Blüten.  1  und  2  gleichen  in  der  Blütenfarbe  vollständig  den  Stammeltern, 
von  denen  wir  ausgegangen  sind,  und  3  gleicht  darin  dem  Bastard  der 
].  Generation  (Fig.  149).  Mithin  erscheinen  bei  einem  Teil  der  Bastarde 
die  Eigenschaften  der  Großeltern  wieder,  wir  sagen,  der  Bastard  spaltet 
oder  er  ,,mendelt". 

Wenn  man  die  Summe  der  weißen,  tiefrosa  und  hellrosa  Individuen 
zahlenmäßig  bestimmt,  so  ergibt  sich  ein  ganz  bestimmtes  Verhältnis: 


Fig.  149. 
Mirabilis    Jalapa    alba    x    rosea,  Blüten  in  ihrem  Verhalten  bei  der  Kreuzung. 
P  die  beiden  Eltern  weiß  und  tief  rosenrot  (hier  schwarz). 
jPj  der  Bastard  der  1.  Generation  ist  hellrosa  (hier  grau). 

F.2  die  2.  Generation  bestellt  aus  Individuen,  die  links  (und  rechts)  den  Stamm- 
eltern und  aus  solchen,  die  (in  der  Mitte)  dem  Bastard  der  1.  Generation  gleichen.   Die 
ersteren  liefern  immer  nur  mehr  ihresgleichen,  die  letzteren  liefern  in  den  folgenden 
Generationen  wieder  alle  Vertreter  der  2.  Generation.     Nach  Correns. 


es  kommen  nämlich  auf  je  zwei  hellrosarote  je  ein  weißes  und  je  ein  tief- 
rosenrotes Individuum,  mit  anderen  Worten,  die  zweite  Generation  setzt 
sich  aus  50%  hellrosa,  25%  weißen  und  25%  tiefrosaroten  Exemplaren 
zusammen. 

Untersucht  man  die  wieder  durch  Selbstbestäubung  gewonnene 
3.  Generation,  so  zeigt  sich,  daß  die  weißen  und  tief  rosaroten  Indi- 
viduen nur  ihresgleichen  geben,  die  hellrosaroten  aber  wieder  spalten 
und  die  uns  schon  bekannten  dreierlei  Nachkommen  geben,  nach  dem 
Verhältnis  1:2:1.  Und  zieht  man  in  derselben  Weise  eine  4.,  5.  und 
weitere  Generation,  so  erhält  man  stets  dasselbe  Ergebnis:  weiß  und  tief- 
rosa geben  immer  wieder  ihresgleichen  und  hellrosa  spaltet  wieder  in  die 
drei  schon  genannten  Nachkommen  auf  und  zwar  stets  nach  dem  Ver- 
hältnis 1:2:1. 

Es  ist  üblich  geworden,  die  Stammeltern  (parentes)  als  Parental- 
generation  mit  dem  Buchstaben  P,  und  die  folgenden  Filialgenerationen 
(filii  =  Kinder)  mit  Fj,  Fg,  F3  usw.  zu  bezeichnen. 
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Die  erwähnten  Zalilenverhältnisse  zeigen,  daß  —  Selbstbefruehtung 
nnd  die  gleichen  Aussichten  für  die  Fortptlanzung  vorausgesetzt  —  die 
Abkömmlinge  des  Bastardi^s  schließlich  wieder  in  die  beiden  Stammeltern, 
weiß  und  tiefrosa,  übergehen.  Schon  in  der  zweiten  Generation  beträgt 
die  Zahl  der  hellrosarotcn  nur  mehr  l^,  in  der  dritten  Cfcneration  ^4) 
in  der  vierten  nur  Vs^  es  ist  also  ersichtlich,  daß  die  Zahl  immer  kleiner 
und  schließlich  sozusagen  Null  werden  muß. 

Wir  haben  gesehen,  daß  die  Bastardierung  nicht  regellos  vor  sich 
geht,  Avie  man  bisher  gewöhnlich  annahm,  sondern  mit  einer  auffallenden 
Gesetzmäßigkeit  zutage  tritt. 

Mendels  großes  Verdienst  lag  darin,  daß  er  seine  Beobachtungen 
nicht  schon  mit  F^  abbrach,  sondern  auch  die  folgenden  Generationen 
der  Bastarde  auf  das  genaueste  verfolgte,  in  die  Untersuchungen  auch 
Mathematik  hineinbrachte  und  die  verschiedenen  Nachkommen  ihrer 
Zahl  nach  feststellte. 

Um  die  gefundenen  Zahlenverhältnisse  und  das  Auftreten  von  dreierlei 
Nachkommen  zu  erklären,  stellte  Mendel  folgende,  durch  spätere  Unter- 
suchungen aufs  beste  gestützte  Hypothese  auf. 

Durch  die  Kreuzung  der  beiden  Stammeltern  werden  die  vorher 
getrennten  Anlagen  für  weiß  und  tiefrosa  bei  der  Befruchlun*  in  der 
Eizelle  zusammengebracht  und  bewirken,  daß  F^  hellrosa  blüht.  Der 
Bastard  erzeugt  Geschlechtszellen  (Ei-  und  Pollenzellen),  die  die  beiden 
Anlagen  nicht  mehr  vereint,  sondern  getrennt  (gespalten)  enthalten, 
und  zwar  entstehen  50%  mit  der  Anlage  weiß  und  50%  mit  der  Anlage 
tiefrosa.  Es  sind  dann  folgende  vier  Kombinationen  möglich,  die  gleich 
oft  auftreten  werden.    Es  verbindet  sich 

1.  weiblich  weiß  mit  männlich  weiß, 

2.  ,,  ,,       ,,  ,,         tiefrosa, 

3.  ,,     tiefrosa  ,,  „         weiß, 

4.  ,,  .,       ,,  ,,         tiefrosa. 

Im  Falle  1  erhält  man  weiße,  im  Falle  4  tiefrosa  und  im  Falle  2  und  3 
hellrosa  Blüten,  die  bei  der  Erzeugung  neuer  Keimzellen  wieder  spalten 
müssen.  Nun  verstehen  wir  auch,  warum  bei  der  Bastardierung  dreierlei 
Pflanzen  auftreten  müssen.  Mit  der  Annahme  Mendels,  daß  der  Bastard 
die  beiden  Geschlechtszellen  in  gleicher  Zahl  bilde,  erklärt  sich  aber 
auch  das  Verhältnis  1:2:1,  denn  dann  sind  die  Aussichten  für  den 
Eintritt  der  vier  erwähnten  möglichen  Kombinationen  gleich  groß,  es 
muß  daher  hellrosa  doppelt  so  oft  als  weiß  nnd  tiefrosenrot  erscheinen. 
Die  Klarlegung  dieser  Verhältnisse  ermöglicht  es,  vorauszusagen,  wie  die 
Bastarde  ausfallen  werden,  wenn  man  den  Bastard  mit  einem  der  Eltern 
kreuzt,  und  darin  besteht  unter  anderem  der  große  Wert  der  jMendkl- 
schen  Spaltregeln. 

Urtica.  Im  vorherg(>henden  Vererbungsversuch  mit  Mirabilis  unter- 
schieden sich  die  beiden  Stammeltern  durch  ein  physiologisches  Merkmal, 
durch  die  Blütenfarbe.  Und  nun  soll  ein  auch  von  Correns  geprüfter 
Fall  erörtert  werden,  in  dem  die  Eltern  durch  ein  Formmerkmal  von- 
einander abweichen  und  der  deshalb  so  lehrreich  ist,  weil  der  Uastard 
in  der  ersten  Generation  einem  der  Eltern  völlig  gleicht  und  weil  man 
ihm  seine  Bastardnatur  gar  nicht  ansieht. 

Es  handelt  sich  hier  um  zwei  Brennesseln.    Urtica  i)ilulitVra  existiert 
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in  zwei  erblich  vollkommen  beständigen  Sippen,  die  sich  nur  in  einem 
Merkmal  unterscheiden:  die  eine,  Urtica  pilulifera,  hat  gezähnte  Blätter, 
die  andere,  Urtica  Dodartii,  fast  ganzrandige  (Fig.  150). 

Der  Bastard  (Fj)  gleicht  dem  einen  Elter  mit  gesägtem  Blattrand, 
der  Urtica  pilulifera  so,  daß  er  sich  davon  durch  den  bloßen  Augenschein 
nicht  unterscheiden  läßt.    Mendel  würde  sagen,  das  Merkmal  ,, gezähnt" 

A  im  # 

II  Uli  Aill  I« 

Fig.  150. 
Kreuzung  von  Urtica  pilulifera  (oben  links)  mit  U.  Dodartii.  Die  beiden  Stamm- 
eltern P.  Fj^  die  1.  Generation.  Der  Bastard  gleicht  der  U.  pilulifera.  Ihre  Blattform 
dominiert.  F^,  die  2.  Generation,  besteht  aus  reiner  U.  pil.  (links),  reiner  Dodartii  (rechts) 
und  Mischlingen  (in  der  Mitte)  nach  dem  Verhältnis  1:2:1.  F3,  die  3.  Generation.  Die 
Abkömmlinge  von  links  und  rechts  konstant,  die  mittleren  mendeln  weiter.  Siehe  Text. 
Nach  CoRRENS. 

dominiert  so  über  das  Merkmal  ,,ganzrandig",  daß  das  letztere  ganz  unter- 
drückt (verborgen)  erscheint.  ,, Gezähnt"  dominiert,  „ganzrandig" 
ist  rezessiv. 

Die  zweite  Generation  zeigt  zweierlei  Nachkommen,  gezähnte  und 
ganzrandige,  und  zwar  in  dem  Verhältnis  3  :  1  oder  75  :  25.  In  Wirk- 
lichkeit aber  sind  die  75%  nicht  gleich,  sondern  es  sind  nur  50%  Bastarde, 
die  25%  sind  schon  reinrassig,  also  durch  Spaltung  zu  dem  einen  ge- 
zähnten Elter  zurückgekehrt.  Es  ist  daher  auch  hier  das  alte  Verhältnis 
wie  bei  Mirabilis  vorhanden,  d.  h.  25  :  50  :  25  oder  1:2:1. 

In  F3  und  den  folgenden  Generationen  zeigt  sich  dasselbe  wie  in 
F.,.    Die  zu  den  Stammeltern  zurückgekehrten,  in  der  Fig.  150  links  und 
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rechts  befindlichon  Nachkommen  erzcu.i^oii  (bei  Selbstbefruchtung)  nur 
ihresgleichen,  die  Bastarde  aber  spalten  nach  dem  Verhältnis  3  :  1  weiter. 
Mendel  hat  in  seinen  Versuchen  mit  Erbsen  ebenfalls  eine  Dominanz 
des  einen  Merkmals  über  das  andere  nachgewiesen.  Es  dominieren  hoher 
Wuchs  über  den  Zwergwuchs,  die  gelbe  Farbe  der  Keimblätter  über  die 
grüne,  die  glatte  Oberfläche  der  Samen  über  die  runzelfaltige  usw.  Zwischen 
diesen  Extremen,  wo  der  Bastard  einem  der  Eltern  gleicht,  bis  zu  jenen, 
wo  er  zwischen  beiden  die  Mitte  hält,  gibt  es  im  Pflanzenreiche  sehr  viele 
Übergänge. 

Aus  den  bisherigen  Erfahrungen  über  Bastardierung  lassen  sich 
unter  anderem  folgende  drei  Gesetze  ableiten: 

1.  daß  die  Bastarde  zwischen  zwei  wirklich  reinen  Sippen,  gleiche 
äußere    Bedingungen    vorausgesetzt,    in    der    ersten    Generation 
alle  gleich  sind  (Gesetz  der  Uniformität), 
'2.  die  bei  der  Befruchtung  der  Eizelle  sich  vereinigenden  Anlagen 
der  beiden  Eltern  werden  bei  der  Entwicklung  der  Geschlechts- 
zellen des  Bastardes  wieder  getrennt,  so  zwar,  daß  sich  in  50% 
der   Geschlechtszellen  die  eine  Anlage  und  in  50%  die  andere 
Anlage  vorfindet  (Spaltungsgesetz).    Wir  sagen,  die  Pflanze  spaltet 
in  ihrer  Nachkommenschaft  auf,  oder  sie  ,,mendelt". 
3.  das  Gesetz  der  Selbständigkeit  der  Merkmale. 
Wir  haben  bisher   die  Bastardierung  von  zwei  Eltern  betrachtet, 
die  nur  durch  ein  Merkmal  voneinander  verschieden  waren,  sie  lieferten 
Monohybriden.    Wie  gestaltet  sich  aber  die  Sache,  wenn  die  Eltern  sich 
durch  2,  3  oder  mehr  Merkmale  voneinander  unterscheiden,  wenn  also 
die  Bastardierung  Di-,  Tri-  oder  Polyhybriden  liefert?      Darauf  näher 
einzugehen,  ist  hier  nicht  möglich,   es   sei   nur  kurz  folgendes  hervor- 
gehoben.    Die  in  einem  Elter  Vorhandenen  Eigenschaften  werden  nicht 
immer  zusammen  vererbt,  sondern  sie  können  ganz  unabhängig  voneinander 
auf  die  Nachkommen  vererbt  und  neu  kombiniert  werden.    Kreuzen  wh" 
z.  B.  zwei  Maissorten,  die  eine  mit  glatten  weißen,  die  andere  mit  blauen 
runzeligen  Körnern,  so  erhalten  wh*  in  der  ersten  Generation  Bastarde 
mit  blauen  glatten  Körnern  und  in  der  zweiten  Generation  Nachkommen 
von  vielerlei  Körnern: 

glatte  blaue 
glatte  weiße 
runzelige  blaue 
runzelige  weiße 
in  dem  Verhältnis  9:3:3:1. 

Die  Merkmale  der  Eltern  werden  also  geschieden  und  neu  kombiniert. 
Daraus  dürfen  wir  schließen,  daß  die  Anlagen  der  Merkmale  (Erbein- 
heiten, Erbfaktoren.  Gene)  im  Keimplasma  ziendich  selbständig  sind 
und  daß  sich  das  Keimplasma  gleich  einem  Mosaik  aus  Teilchen  aufbaut, 
die  den  einzelnen  Merkmalen  entsprechen. 

Die  MENDELschen  Regeln  haben  unter  aiulerem  deshalb  eine  so 
große  Bedeutung  gewonnen,  weil  sie  nicht  blciß  für  einige  wenige  Pflanzen, 
sondern  fast  allgemein  gelten,  nicht  bloß  für  Pflanzen,  sondern  auch  für 
Tiere  und  den  Menschen. 

Mit  der  Vermehrung  der  spaltenden  Merkmale  wächst  die  Zahl  der 
möglichen    Kombinationen    sehr    rasch,    bei    zehn    gegebenen    Merkmal- 
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paaren  sind  schon  mehr  als  eine  Million  Kombinationen  der  gebildeten 
Keimzellen  möglich,  die  über  tausend  äußerlich  verschiedene  Nachkommen 
liefern  1). 

Von  Wichtigkeit  für  die  Theorie  und  Praxis  sind  auch  die  Kreu- 
zungsneuheiten. Es  können  neue,  den  Eltern  fehlende  Eigenschaften 
im  Bastarde  auftreten.  Kreuzt  man  zwei  bestimmte  Sorten  weißblühender 
Wicken  (Lathyrus  odoratus),  so  erhält  man  purpurrotblühende  Pflanzen. 
Wir  können  uns  diese  auf  den  ersten  Blick  sonderbar  anmutende  Tatsache 
durch  die  Annahme  erklären,  daß  die  zwei  verschiedenen  Anlagen,  die 
Purpur  geben,  in  den  beiden  Eltern  getrennt  vorkommen,  getrennt  aber 
wirkungslos  sind.  Erst  wenn  sie  im  Bastarde  vereinigt  werden,  können 
sie  Purpur  liefern. 

Erblichkeit  und  Pflanzenzüchtiing. 

Wie  in  so  vielen  Gebieten  des  Wissens  hat  man  zuerst  ganz  em- 
pirisch Erfahrungen  über  Vererbung  gesammelt  und  sie  dann  praktisch 
verwertet.  Darwin  konnte  sich  bei  Aufstellung  seiner  Selektionstheorie 
zunächst  fast  nur  auf  die  Erfahrungen  der  Tier-  und  Pflanzenzüchter 
stützen,  denn  exakte,  wissenschaftliche  Vererbungsversuche  gehören  Ja 
erst  der  neueren  Zeit  an. 

Bei  der  Heranzüchtung  neuer  Formen  kommen  vor  allem  zwei  Er- 
scheinungen in  Betracht:  die  Auslese  und  die  Kreuzung. 

Die  Auslese  geht  von  der  Variabilität  aus.  Und  von  den  drei  unter- 
schiedenen Varianten  kommen  nur  die  Kombinationen  und  Mutationen 
in  Betracht,  da  ja  die  Modifikationen  nicht  vererbbar  sind. 

Bemerkt  der  Gärtner  unter  zahlreichen  Individuen  einer  Art  eine 
erwünschte  Abänderung,  sei  es  in  der  Frucht,  sei  es  in  der  Form  oder 
Farbe  der  Blüte,  des  Laubes  oder  sei  es  im  Wachstum,  so  wird  dieses 
Individuum  isoliert  und  vor  Fremdbestäubung  geschützt.  Werden  die 
Nachkommen  wieder  so  behandelt,  dann  erhält  man  durch  Auslese  eine 
Rasse,  die  ganz  oder  ziemlich  samenbeständig  ist,  d.h.  bis  100%  von 
Nachkommen  mit  der  gewünschten  Abänderung  liefert. 

Früher  hat  man,  wenn  man  z.  B.  eine  gute  Roggenrasse  züchten 
wollte,  aus  einem  Roggenfelde  diejenigen  Exemplare,  die  dem  Züchter 
am  wertvollsten  erschienen,  ausgelesen  und  die  Früchte  dieser  Ähren 
vermischt  wieder  ausgesät.  Indem  man  bei  den  Nachkommen  dieser 
Elitepflanzen  wieder  so  verfuhr,  gelangte  man  schließlich  zu  besseren 
Kulturrassen.  Heute  geht  man  namentlich  auf  Grund  der  Erfahrungen 
von  H.  NiLssoN  in  Svalöf  (Schweden)  bei  der  Züchtung  von  der  Indi- 
vidualisierung aus,  d.  h.  die  Körner  eines  Roggenindividuums  mit  wert- 
vollen Eigenschaften  werden  für  sich  geerntet  und  gesondert  von  anderen 
ausgesät 2).  Auf  diese  Weise  gelangt  man  gewöhnlich  schon  in  der  nächsten 
Generation  zu  konstanten  Rassen.  Es  hat  sich  nämlich  herausgestellt, 
daß  in  einem  Roggenfelde  eine  überaus  große  Anzahl  von  Elementararten 
oder  reinen  Linien  existieren,  die  durch  die  Individualauslese  geschieden 
werden  und  sich  dann,  wenn  Kreuzung  mit  anderen  Rassen  vermieden 


1)  CORRENS,  C,  1.  c.  p.  49. 

^)  L.  V.  ViLMORiN,  der  bekannte  französische  Züchter,  hatte  schon  vor  Darwins 
Auftreten  die  Individualauslese  empfohlen.  Notices  sur  l'amelioration  des  plantes 
par  les  semis.    Nouvelle  edition,  Paris  1886. 
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Avird,  rein  crhaltoii.  „Danini  ist  jetzt  Nilssons  (Jruiidsatz  l'ür  alle  Zuclit- 
zwccko,  mit  seiiiür  Ziiclitroiho  von  einer  einzii^en  Mutterpflanze  aiiszun'ehen. 
Nur  solche  Zuchten  erii:ebeii  reine  Sorten.  Eine  zweite  in  Svaliif  gemachte 
und  für  Wissenschaft  und  Praxis  gleich  wertvoUe  Kiitdeckun<i;  war  die 
von  dem  erstaunlichen  Jleichtum  unserer  landwirtschaftlichen  (lewächse 
an  elementaren  Arten.  Jede  kultivierte  Art  scheint  ^e^en  hundert  zu 
enthalten  und  bei  (ietreide  fand  man  in  jeder  älteren  Art  sogar  mehrere 
hundert.  Dazu  sind  die  Unterschiede  zwischen  diesen  elementaren  Formen 
so  bedeutend,  daß  sie  fast  allen  möglichen  Bedürfnissen  des  praktischen 
Lfindwirts  in  weitem  Umfang  entsprechen;  mit  anderen  Worten,  durch 
sorgfältiges  Durchsuchen  des  Schlages  kann  fast  in  jedem  Fall  eine  Pflanze 
gefunden  werden,  welche  dem  gesuchten  Ideal  entspricht.  Von  solcher 
Pflanze  kann  eine  reine  und  konstante  Kasse  ohne  weitere  Schwierig- 
keiten als  Isolierung  und  Vermehrung  der  Nachkommenschaft  gezogen 
werden.  Keine  Sonderkultur  und  wiederholte  Auslese  ist  nötig,  die  einzige 
Sorgfalt  erfordert  der  Schutz  vor  Nachbarbefriiclitimg^'\).  Im  Felde  stehen 
aber  auch  Bastarde.  Geht  man  bei  der  Einzelauslese  zufällig  von  einem 
Bastard  aus,  so  sind  allerdings  die  Nachkommen  nicht  gleich  konstant, 
aber  da  sie  bei  weiterer  Zucht  mendeln,  so  kommt  man  auch  in  diesem 
Falle  alsbald  zu  konstanten  Rassen. 

Der  Ausleseprozeß  wird  sich  verschieden  gestalten,  je  nachdem  es 
sich  handelt  1.  um  autogame  Pflanzen,  d.  h.  um  solche,  die  sich  durch 
Selbstbefruchtung  fortpflanzen,  wie  Bohne,  Gerste  u.  a.,  2.  um  gelegentlich 
allogame  Pflanzen,  d.  h.  solche,  die  sich  durch  Fremdbestäubung,  aber 
künstlich  auch  durch  Selbstbefruchtung  fortpflanzen,  und  3.  um  stets 
allogame  Pflanzen,  bei  denen  entweder  wegen  der  Geschlechtstrennung 
oder,  weil  der  Pollen  auf  die  ihn  erzeugende  Blüte  wirkungslos  ist,  eine 
Selbstbefruchtung  unmöglich  ist. 

Wie  diese  Auslese  im  einzelnen  vor  sich  geht,  kann  hier  nicht  be- 
handelt werden,   es  sei  diesbezüglich   insbesondere  auf  die  Werke  von 

BaUr2),    FrUHWIRTH»),    LÖBNER«),     V.    RÜMKER^),     V.      TSCHERMAK*')     UUd 

DE  Vries')  verwiesen, 

Ist  die  neue  Abänderung  durch  Samen,  also  auf  geschlechtlichem 
Wege,  überhaupt  nicht  vererbbar,  so  bedient  sich  der  Gärtner  der  un- 
geschlechtlichen Fortpflanzung  durch  Stecklinge  oder  Veredlung  und 
auf  diese  Weise  werden,  wie  wir  wissen,  Abänderungen  ganz  besonders 
treu  fixiert.  Diese  letztere  Art  der  Weiterzüchtung  kommt  unter  anderem 
auch  bei  den  ,, Sports"  in  Anwendung,  worunter  man  gewöhnlich  Ivnospen- 
variationen  versteht,  die  plötzlich  auftreten  und  von  den  Mutterzweigen 
durch  auffallende  Eigenschaften  abweichen.  Zahlreiche  panaschierte 
Nadel-  und  Laubhölzer,  Farbenvariationen  der  Blüten  von  Azaleen, 
Rosen,  Begonien  und  Chrysanthemen  verdanken  ihren  Ursprung  einem 
,, Sport", 

Kreuzung.     Eine  noch  größere  Bedeutung  als  die  Auslese  hat  im 

^)  DE  Vries,  H.,  Pflanzenzüchtung.  1.  c.  p.  90. 

2)  Baur,  E.,  1.  c. 

')  Fruhwirtii,  ('.,  1.  c. 

*)    LÖBNEK,    M.,    I.   C. 

6)    V.    RÜMKER,    K.,    1.    C. 

«)  V.  TsciiEKMAK.  K.,in  Fkihwiktus  ,.l)ic  Ziiclituiiü:  der  landw.  Kultuipllanzen-. 
Berlin.     I.— IV.  Bd. 

')  DE  Vries,  11.,   iMianzeii/.üchtiintr.  1.  r. 
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Gartenbau  die  Kreuzung,  entweder  für  sich  oder  in  Verbindung  mit  der 
Auslese. 

In  der  Blüte  sind  verschiedene  Einrichtungen  getroffen,  die  darauf 
abzielen,  daß  der  Pollen  einer  Blüte  nicht  auf  die  Narbe  derselben  Blüte 
(Selbstbestäubung),  sondern  auf  die  einer  anderen  Blüte  gelangt  (Fremd- 
bestäubung), was  in  der  Natur  meist  entweder  durch  den  Wind  oder 
durch  Insekten  bewerkstelligt  wird. 

In  der  Natur  waltet  bei  der  Kreuzung  der  Zufall,  denn  von  ihm  hängt 
es  ab,  ob  die  Luftströmung  oder  ein  Insekt  den  Blütenstaub  gerade  auf 
die  Blüte  dieses  oder  jenes  Individuums  bringt.  In  der  Kultur  hingegen 
herrscht  der  Wille  des  "Züchters,  denn  er  wählt" die  zu  vereinigenden  Eltern 
aus  und  kreuzt  sie. 

So  ist  das  große  Heer  von  Rosen-,  Orchideen-,  Fuchsien-,  Bego- 
nien-, Chrysanthemen- ,  Astern-,  Canna-,  Georginen-,  Scabiosen-,  Obst- 
und  Getreidehybriden  entstanden.  Während  man  bei  der  Auslese  der 
Variationen  ganz  auf  den  Zufall  angewiesen  ist  und  daher  immer  warten 
muß,  bis  die  Natur  eine  Variation  liefert,  kann  man  bei  der  Bastardierung 
planmäßig  vorgehen.  Kreuzt  man  z.  B.  eine  meltauempfindliche  Rose 
mit  einer  meltauunempfindlichen  oder  eine  duftende  Sorte  mit  einer 
anders  duftenden,  so  kann  man  schließlich  zu  Formen  gelangen,  die  eine 
wesentliche  Verbesserung  der  Rasse  im  Sinne  des  Züchters  darstellen. 

Durch  glückliche  Auswahl  der  Eltern  ist  viel  zu  erreichen.  Bür- 
banrI),  der  bekannte  amerikanische  Pflanzenzüchter,  hat  durch  Aus- 
lese und  KiTuzung  eine  Reihe  höchst  wertvoller  Kulturpflanzen  gezüchtet. 
Ich  erinnere  nur  an  den  stachellosen  Kaktus,  an  die  clornenlosen  und  an 
die  weißen  Brombeeren,  an  das  verbesserte  Ruchgras  (Anthoxanthum 
odoratum),  an  die  , .steinlose"  Pflaume  u.  a. 

Stammen  die  Bastarde  von  Eltern  ab,  die  konstant  sind  und  sich 
nur  durch  ein  Merkmal  unterscheiden,  so  ist  die  Verschiedenheit  der  er- 
zielten Bastardformen  nicht  groß,  anders  aber,  wenn  die  Eltern  stark 
variieren  und  durch  mehrere  oder  gar  viele  Merkmale  voneinander  ab- 
weichen. Dann  kann  eine  Fülle  verschiedener  Formen  entstehen  und  daraus 
wählt  der  Züchter,  was  ihm  beliebt. 

Besonderes  Interesse  beanspruchen  auch  die  durch  die  Praktiker 
gewonnenen  Kreuzungen  zwischen  zwei  Gattungen.  So  kennt  man 
Orchideenbastarde  zwischen  Laelia  und  Cattleya,  Laelia  und  Epidendron, 
Epidendron  und  Sophronites,  Odontoglossum  und  Cochlioda. 

Lemoine  in  Nancy  zwang  drei  Gattungen  zu  einer  Verbindung,  indem 
er  Sciadocalyx  mit  einem  Bastard  von  Tydaea  und  Isoloma  kreuzte. 
Allerdings  darf  man  nicht  vergessen,  daß  auch  die  Gattung  nur  einen 
konventionellen  Begriff  darstellt  und  kein  sicheres  Maß  der  Verwandtschaft 
und  daß  das,  was  der  eine  als  Gattung  bezeichnet,  für  den  anderen  viel- 
leicht nur  eine  Art  ist. 

Merkwürdigerweise  lassen  sich  hingegen  anscheinend  nahestehende 
Arten  nicht  erfolgreich  miteinander  kreuzen,  z.  B.  nicht  Primula  sinensis 
mit  Primula  obconica^). 

Ein  Hemmnis  der  Pflanzenzüchtung  liegt  in  der  Tatsache,  daß  viele 
Bastarde  unfruchtbar  sind,  weil  sie  keine  Samen  entwickeln.    Der  Maul- 


^)  Vgl.  DE  Vries,  Pflanzenzüchtung,  1.  c. 
-)  LÖBNER,  M.,  1.  c.  p.  47. 
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esel  ist  ebenso  wie  der  Kanarienvogelbastard  unfruchtbar.  Beide  müssen 
immer  wieder  durch  Kreuzung  erzeugt  werden.  Ebenso  steht  es  mit  vielen 
Pflanzenbastarden.  Kibes  Gordianum  (R.  aureum  x  R.  sanguineum), 
Forsythia  intermedia  (F.  suspensa  x  F.  viridissima)  und  das  Kreuzungs- 
produkt einer  japanischen  Pflaume  mit  dem  Pfirsich  erwiesen  sich  als 
unfruchtbar.  Viele  Orchideenbastarde  sind,  wenn  auch  nicht  unfruchtbar, 
so  doch  schwer  zur  Weiterzucht  zu  verwenden.  Je  weniger  verwandt  die 
Stammeltern  sind,  desto  größer  ist  in  der  Regel  die  Unfruchtbarkeit. 
Sexuelle  und  systematische  Verwandtschaft  begegnen  sich  gewöhnlich, 
doch  gibt  es  auch  hier  viele  Unregelmäljigkeiten. 

Äußerlich  prägt  sich  die  Unfiuchtbarkeit  schon  in  der  nicht  ganz 
normalen  Ausbildung  der  Staubblätter,  der  Griffel  oder  der  Pollenkörner 
aus.  Es  darf  aber  nicht  übersehen  werden,  daß  die  Unfruchtbarkeit  nur 
selten  eine  absolute  ist.  Untersucht  man  einen  unfruchtbaren  Bastard 
genau,  so  wird  man  mitunter  doch  einzelne  gut  ausgebildete  Antheren 
finden,  deren  Pollen  zur  Befruchtung  dienen  können.  Von  Wichtigkeit  für 
den  Züchter  ist,  daß  die  Unfruchtbarkeit  bei  den  durch  ungeschlechtliche 
Fortpflanzung  erzeugten  Nachkommen  der  Bastarde  nach  und  nach  ab- 
nehmen kann.  Primula  Kewensis  trug  ursprünglich  keine  Samen,  heute 
ist  sie  fruchtbar.  Die  Begonie  Gloire  de  Lorraine,  von  der  man  lange  Zeit 
nur  männliche,  und  zwar  unfruchtbare  Blüten  kannte,  erzeugt  nunmehr 
auch  vereinzelte  weibliche  Blüten,  zu  deren  Bestäubung  man  hier  und  da 
auftretende  mit  wirksamen  Pollen  versehene  Staubbeutel  fand^).  v.  Wett- 
stein beobachtete,  daß  anfangs  sterile  oder  fast  sterile  Bastarde  von 
Sempervivum  später  an  Fruchtbarkeit  sprungweise  zunahmen^). 

Xenien. 

Zum  Schlüsse  soll  noch  einer  höchst  auffallenden  Erscheinung  gedacht 
werden,  die  zwar  praktisch  bisher  keine  Bedeutung  erlangt  hat,  die  aber 
von  großer  theoretischer  Wichtigkeit  ist.  Ich  meine  die  sogenannten 
Xenien^).  Man  versteht  darunter  gewöhnlich  schon  an  der  bestäubten 
Mutterpflanze  auftretende  Abänderungen  der  Früchte,  Samen 
und  sogar  noch  anderer  Teile,  Abänderungen,  die  unter  dem  Einflüsse 
des  Blütenstaubes  bei  der  Bastardierung  entstehen. 

Sieht  man  von  unsicheren  Angaben  in  der  Literatur  ab,  so  sind  Xenien 
nachgewiesen  bei  Mais,  Roggen,  Levkojen,  Fisolen  und  Erbsen,  jedoch 
nur  wahrscheinlich  gemacht  für  Erdbeeren  und  einige  andere  Gewächse. 

Eine  der  gründlichsten  Arbeiten  über  Xenien  verdanken  wir  Correxs'*). 
Er  hat  die  einschlägigen  Verhältnisse  namentlich  bei  verschiedenen  Mais- 
rassen, die  sich  durch  auffallende  Eigenschaften  auszeichnen,  studiert. 
Ein  Beispiel  aus  Correns'  Werk  sei  hier  erwähnt  (Fig.  151).  Wird  eine 
reine  Maisrasse  alba  (a),  deren  Körner  hellgelb  sind,  mit  einer  Rasse 
cyanea  (b),  deren  Körner  tiefblau  sind,  bestäubt,  so  erhält  man  schon 


^)  LÖBNER,  M.,  1.   c.  p.   52. 

2)  V.  Wettstein,  R.,  t)ber  spnin£;\veise  Zunahme  der  Fertilität  bei  Bastarden. 
WiESNER-Festschrift,  Wien  1908,  p.  368. 

3)  FocKE,  W.  0.,  Die  Pflanzenmischlinge.     Berlin  1881.    p.  510. 

*)  Correns,  C,  Bastarde  zwischen  Maisrassen  mit  besond.  Berücksichtigung  der 
Xenien.     Bibliotheca  botanica.     Heft  53.     Stuttgart  1901. 

Vgl.  auch  GiLTAV,  E.,  Über  den  direkten  Einfhiß  des  Pollens  auf  Frucht- und 
Samenbildung.     Pringsheims  Jahrb.  f.  wiss.   Hot.  1893.     Bd.  25,  p.  489. 
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an  der  Mutterpflanze  Mischkolben  x,  die  zahlreiche  hellblaue  Körner,  die 
Xenien,  enthalten  (Fig.  151). 

Der  Grund,  ^Yanlm  in  diesem  Versuche  nicht  alle  Körner  des  Misch- 
kolbens blau  sind,  liegt  nach  Correns  darin,  daß  cyanea  nicht  reinrassig 
war,  sondern  auch  die  Kasse  alba  enthielt.  Arbeitet  man  exakt  mit  rein- 
rassigen Eltern,  so  liefern  die  Mischlingskolben  nur  Xenien. 

Die  Xenien  werden  uns  verständlich,  wenn  wir  uns  daran  erinnern, 
daß  bei  bedecktsamigen  Pflanzen  (Angiospermen)  eine  doppelte  Befruch- 
tung vorkommt  (vgl.  p.  268).  Wir  wissen,  daß  der  generative  Kern  des 
Pollenschlauches  sich  vor  der  Befruchtung  in  zwei  Kerne  teilt,  wovon  der 
eine  sich  mit  der  Eizelle,  der  andere  mit  dem  Embryosackkern  vereinigt. 
Wir  erhalten  also  bei  der  Bastardierung  gewissermaßen  zwei  Hybriden, 
den  Embryo,  der  aus  der  Eizelle  entsteht,  und  das  Endosperm,  das  sich 
aus  dem  Embryosackkern  entwickelt.  Es  ist  also  ganz  verständlich,  daß 
sich  der  Einfluß  des  Vaters  (Pollens)  schon  im  Samen  der  Mutter  geltend 
machen  kann. 

Die  Versuche  von  Correns  mit  Mais  haben  gelehrt,  daß  der  Einfluß 
des  Pollens  bei  .den  Xenien  über  das  Endosperm  nicht  hinausgeht.     Ob 

das  auch  bei  anderen 
Xenien  der  Fall  ist  oder 
ob  bei  anderen  Pflanzen 
nicht  doch  auch  ein 
Einfluß  sich  über  das 
Endosperm  hinaus  geltend 
macht,  müssen  weitere 
Versuche  lehren.  — 

Die  Xenien  dürften 
meiner  Meinung  nach  in 
der  Natur  viel  weiter 
verbreitet  sein,  als  es 
den  Anschein  hat,  denn 
unter  der  Voraussetzung, 
daß  die  doppelte  Be- 
fruchtung bei  Angio- 
spermen allgemein  oder 
allgemeiner  verbreitet  ist, 
und  mit  Rücksicht  darauf, 
daß  viele  Arten  in  der 
Natur  in  vielen  Elemen- 
tararten existieren, müssen 
Xenien  häufig  vorkom- 
men. Man  merkt  es 
ihnen  nur  nicht  an,  da 
die  Unterschiedsmerk- 
male zwischen  den  Eltern  gewöhnlich  wenig  auffallend  sind.  — 

Es  ist  noch  nicht  lange  her,  daß  man  bei  der  Pflanzenzüchtung, 
da  anscheinend  vieles  dem  bloßen  Zufall  anheimgestellt  blieb,  einfach 
darauf  los  probierte,  um  neue  Rassen  zu  gewinnen.  Daß  auf  diesem  Wege 
gute  Erfolge  erzielt  wurden,  soll  keineswegs  geleugnet  werden,  aber  sie 
wurden  oft  unter  Aufwand  von  viel  Material  und  auf  Umwegen  gewonnen. 
Jetzt,   da  wir  die  MENDELschen    Spaltregeln  kennen,  kann   man  plan- 


a  b  :r 

Fig.  151. 
Xenien  bei  Zea  Mais,  a  Kolben  der  Kasse  Zea  alba, 
Körner  hellgelb,  b  Kolben  der  Rasse  Zea  cyanea, 
Körner  tiefblau,  a  mit  b  bestäubt  gibt  den  Mischlings- 
kolben X.  In  diesem  finden  sich  zahlreiche,  mäßig 
intensiv  blaue  Körner,  die  Xenien.  ^/^  natürl.  Größe. 
Nach  Correns. 


321 

mäßig  vorgehen,  auf  Grund  von  Erfahrungen  die  Eigenschaften  der 
Bastarde  voraussagen.  Eigenschaften  kombinieren  und  so  vollkommene 
Merkmale  der  Eltern  im  Bastarde  vereinigen.  JJas  ist  für  die  Praxis  von 
großer  Bedeutung  und  daher  soll  sich  die  moderne  Züchtung  auf  den 
festen  Boden  der  Vererbungslehre  stellen. 

Es  ist  mit  Rücksicht  darauf  mit  Freude  zu  begrüßen,  daß  an  versdiiedenen  Orten 
eigene  Institute  gegründet  wurden  und  hoffentlich  noch  gegründet  werden,  die  ganz 
oder  zum  großen  Teil  in  den  Dienst  der  Vererbung  und  Züchtung  gestellt  werden.  Ich 
erinnere  an  das  mit  glänzendem  Erfolge  von  Batesox  geleitete  Joux  Innes  Ilorti- 
cultural  Institution  in  Wimbledon  bei  London,  an  das  MENDEL-Institut  in  Eisgrub 
(Mähren),  an  das  Kaiser-Wilhelm-Institut  für  Biologie  in  Berlin,  an  das  Institut  für 
Vererbungsforschung  in  Potsdam,  an  die  staatliche  Anstalt  für  Pflanzenzüchtung  in 
Weihenstephan  (Bayern),  an  die  von  Nilsson-Ehle  geleitete,  berühmte  Züchtungs- 
anstalt in  Svalüf  (Schweden)  und  andere. 

Hoffentlich  ist  die  Zeit  nicht  mehr  ferne,  wo  auch  an  höheren  Gärtnerschulen 
der  Vererbungslehre  mehr  Aufmerksamkeit  geschenkt  wird  als  dies  bisher  der  Fall 
war,  denn  nur  so  wird  es  möglich  sein,  die  Praktiker  bei  ihren  Züchtungsversuchen 
auf  den  richtigen  Weg  zu  leiten. 

Vor  56  Jahren  schrieb  v.  Kerner i)  die  Worte:  ..Ein  charakte- 
ristisches Zeichen  der  jüngst  vergangenen  Periode  war  es,  daß  einerseits 
die  Gärtner  es  verschmähten,  sich  um  die  Resultate  der  wissenschaft- 
lichen Forschungen  zu  bekümmern  und  andererseits  die  Herren,  welche 
sich  auf  dem  gelehrten  Kothurn  bewegten  und  die  sich  gar  zu  gern  die 
Männer  der  Wissenschaft  nennen  hörten,  es  unter  ihrer  Würde  fanden, 
die  Ergebnisse  theoretischer  Forschung  in  das  Leben  einzuführen."  In- 
zwischen ist  es  um  vieles  besser  geworden,  und  wenn  dieses  mein  Buch 
etwas  dazu  beigetragen  haben  sollte,  diesen  verkehrten  Standpunkt 
jener  Zeit  zu  beseitigen  und  die  Theoretiker  und  Praktiker  zu  gemein- 
samer, sich  ergänzender  Arbeit  zu  vereinigen,  so  ist  eines  der  wesentlichsten 
Ziele  des  vorliegenden  Werkes  erreicht. 


Kerner,  A.  v..  Die  Kultur  der  Alpenpflanzen.     Innsbruck  1864. 


Moli  seh,  Pflanzenphysiologie.    5.  Aufl.  21 
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Bastard  255.  310. 

— ,  Unfruchtbarkeit  des  318. 
Bau  des  Bodens  22—23. 
Baumschnitt  168 — 176. 

—  zur  Herstellung  der   Form   169—173. 
Baumwolle,  Sclbsterhitzung  der  117. 
Befruchtung,  doppelte  268.  320. 
Befruchtungsvorgang  268. 

21* 


324 


Begießen  73. 

—  mit  warmem  Wasser  73. 

Begonia  49.  72.  124.  125.  142.  195.  202. 

211.  216.  221.  230.  297. 
Belichtungsverhältnisse  im  Gewächshause 

151.       ■ 
Bellis  205.  282. 
Benincasa  243. 
Bertholonia  233. 
Beschneiden  der  Wurzeln  174. 
Beta  302. 

Betula  151—181.  302. 
Bewegung    des    Wassers    in    der    Pflanze 

51—75. 
Beziehungen  zwischen  Reis  und  Unterlage 

246—248. 
Biegen  der  Zweige  173. 
Bignonia  241. 

Bindung  des  freien  Stickstoffs  16 — 20. 
Biologische  Bedeutung  des  Laubfalles  192. 
Biota  258. 

Birke,  Bluten  der  57. 
Birkenwein  57. 
Bizzaria  253. 

Blattläuse  und  Vergrünungen  285 — 286. 
Blattrötung  83. 
Blattstecklinge  229—231. 
Bleichsucht  8—12. 
Bleinitrat  33. 

Bhndwerden  der  Mistbeetfenster  21. 
Blitum  294. 
Blühwilligkeit  49. 
Blüten,  gefüllte  281—286. 
Blütenbildung  und  ihre  Ursachen274— 280. 

Licht  275—277. 

Wärme  276. 

Feuchtigkeit  278. 

Zucker  280. 

— ,  Theorie  der  279—280. 

—  und  Nährsalzmangel  288. 
— ,  verfrühte  278.  280. 
Blütenfarbe  der  Hortensie  13—14. 
Blütenknospen,  Abfallen  der  201—202. 
Blütenstaub  268. 

Blumentopf  119—120. 
Bluten  55—58. 
Blutmehl  29. 
Blutungsdr uck  55 — 58. 
Bocconia  9. 
Boden  13.  21—28. 
— ,  Bau  des  23. 


Boden,  chemische  Eigenschaften  6. 

— ,  Kleinlebewesen  im  26. 

— ,  physikalische  Eigenschaften  6.  23 — 25. 

Bodenadsorption  23. 

Bodenbakterien,  stickstoffbindende  17. 

Bodeneinfluß    auf    die    Blütenfarbe    der 

Hortensie  13—14. 
Bodenentstehung  21. 
Bodenimpfung  19. 
Bodennässe,  stagnierende  119.  197. 
Bodenwärme  24.  25.  118. 
Boehmeria  56.  195.  198. 
Boletus  90. 
Bor  12. 
Borrago  221. 
Botrychium  96. 
Brach  Wirtschaft  29. 
Brassica  72.  132.  232. 
Brechen  der  Zweige  83. 
Brom  12. 
Brutknospen  224. 
Brutsteine  89. 
Brutziegel  89. 
Brutzwiebel  224.  233. 
Bryonia  243. 
Bryonopsis  243. 
Bryophyllum  232. 
Buntblättrigkeit  248. 
Burdonen  256. 
Buxus  151.  197. 


C. 

Caladium  207.  249. 
Calamus  64. 
Calanthe  211. 
Calendula  115. 
Callistephus  15. 
Calluna  6.  202. 
Caltha  285.  296. 
Calycanthus  229. 
Camellia  195.  229. 
Campanula  15.  281. 
Canna  291. 
Capsella  16.  36.  98. 
Caragana  138—139.  199.  243. 
—  als  Trauerbaum  138—189. 
Cardamine  232.  285. 
Cardy  132. 
Carlina.  133. 
Carotin  39.  40, 
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Carpinus  10.  113.  löl.  201. 
Cassia  298. 
Castanea  9.  249.  273. 
Casuarina  13. 
Cattleya  92.  93.  318. 
Cayaponia  243. 
Ceanothus  280. 
Cedriis  243. 
Celosia  294. 
Centaurea  99. 
Cephalotaxus  243. 
Ceratopteris  231. 
Cercis  272. 
Cereus  236.  244. 
Chamaecyparis  257.  258. 
Champignon  88 — 90. 

—  im  Blumentopf  90. 
Champignonbrut  89. 
Champignonmyzel  89. 
Champignonzucht  88 — 90. 
Chara  269. 
Chelidonium  232.  296. 

Chemische  Reize  und  Keimung  295 — 298. 

Chemotaxis  267. 

Chenopodium  16. 

Chilisalpeter  29—32. 

Chimäre  251—256. 

Chionanthus  243. 

Chirita  233. 

Chlor  12.  13. 

Chloralhydrat  189. 

Chlorkalium  3. 

Chloris  297. 

Chlorophyll  8.  9. 

—  a  39.  40. 

—  b  39.  40. 
Chlorophyllkörner  39. 
Chlorophyllüberproduktion  im  elektrischen 

Lichte  46. 
Chlorophyllose  Phanerogamen  97. 
Chlorose  8—12. 
Chromatophoren  39. 
Chromosom  254. 
Chrysanthemum  243.  282. 
Chrysodium  231. 
Cichorium  132. 
Cineraria  31.  34.  282. 
Citrus  229.  233. 
Clarkia  281. 
Clematis  241.  296. 
Clianthus  243. 


Clostridium  17. 

Cochlearia  224.  263. 

Cochlioda  318. 

Cocos  13.  59.  60. 

Coleus  31.  49.  197.  207.  242.  247.  249. 

Colocasia  54—55.  263. 

Columnea  233. 

Colutea  280. 

Conocephalus  58. 

Convallaria  179.  185. 

Convnlvulus  285. 

— ,  Chlorose  des  9. 

Coprinus  155. 

Cordyline  291. 

Cornus  181.  182.  188. 

Corydalis  178.  296. 

Corylus  91.  140.  178.  181.  182. 

Cotyledon  233. 

Cotinus  280. 

Crassula  233. 

Crataegus  243. 

Crataegomespilus  252.  253.  254. 

Crocus  178. 

Croton  195.  249. 

Cryptomeria  260.  261. 

Cucumis  243. 

Cucurbita  44.  129.  243. 

Cumarin  212. 

Cupressineen,   Jugendform  der  257—259. 

Cupressus  260. 

Cuscuta  87.  97. 

Cussonia  243. 

Cyankali  186. 

Cycas  13. 

Cyclamcn  14.  224.  305. 

Cyclanthera  243. 

Cydonia  229.  241.  243.  244.  245.  246. 280. 

Cynara  132. 

Cyperus  197. 

Cj^iripediuni  92. 

Cytisus  113.  243.  252—254. 

D. 

Dactylis  302. 

Dahlia  224.  282. 

Dammara  202.  260. 

Daphne  243. 

Darlingtonia  294. 

Datura  242.  248. 

Daucus  39.  301. 

Dauer  der  Keimfähigkeit  299—300. 
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Dauer  des  Lebens  219. 

Warmbades  181. 

Davallia  35. 

Dentaria  224. 

Dewargefäü  113—115. 

Dianthus  283. 

Diastase  75. 

Dictyophora  125. 

Diffusion  51. 

Digitalis  6.  297. 

Dionaea  73.  102—103.  104.  133.  233. 

Dioscorea  236.  263. 

Diospyros  37. 

Diplacium  231. 

Dominante  Merkmale  314. 

Draba  178.  308. 

Dracaena  224.  235.  237. 

Drainage  118. 

Drehen  der  Zweige  82. 

Drimia  232. 

Drosera  7.  73.  103—105.  233. 

Druck,  negativer  63—64.  70. 

— ,  osmotischer  52. 

Dryopteris  231. 

Dünger  29—34. 

Düngung  29—34. 

—  der  Gartenpflanzen  31 — 33. 
Luft  mit  Kohlensäure  47 — 50. 

—  —  Obstbäume  33. 

Topfgewächse  31—33. 

Dunkelkeimer  294. 
Durchwachsung  286. 

E. 

Ecballium  243. 

Echeveria  233. 

PJchinocactus  236. 

Echinocystis  243. 

Echium  278. 

Edelreis  237. 

Edgewortbia  243. 

Einfluß  des  Reises  auf  die  Unterlage 
246—248. 

Einfrieren  kürzt  die  Ruheperiode  179. 

Einschnitte  zur  Regulierung  des  Wachs- 
tums 172—174. 

Einspritzung  von  Wasser  184. 

Äther  186. 

Alkohol  187. 

Eisen  3.  8. 

—  kein  Bestandteil  des  Chlorophylls  39. 


Eisen,  Notwendigkeit  des  8. 

Eisenchlorid  13. 

Eisenfeilpulver  13. 

Eisennägel  13. 

Eisenocker  13. 

Eisenspäne  13. 

Eisensulfat  13. 

Eisenvitriol  11.  13.  14. 

Eistod  208. 

Eiweiß  76. 

Eizelle  268. 

Elaeagnaceen  29. 

Elektrisches    Licht    und    Pflanzenkultur 

45—46. 
Elementararten  308. 
Elemente,  die  unentbehrlichen  5 — 12. 
— ,  —  entbehrlichen  12 — 15. 
Elodea  40.  263. 
Embryo  268.  269. 
Embryosack  267.  268. 
Embryosackkern  267.  268. 
Empfindlichkeit,  heliotropische  144. 
Endiviensalat  132. 
Endosperm  268. 

Engelmanns    Bakterienmethode  41.  267. 
Entspitzen  169. 
EntStärkung  des  Blattes  41. 
Entstehung  des  Bodens  21—22. 
Enzian,  Schwierigkeit  der  Kultur  96. 
Ephedra  202. 
Epidendron  318. 
Epilobium  297. 
Epipactis  6. 
Epiphylkim  244.  245. 
Episcia  207. 
Eranthemum  73.  207. 
Erblichkeit  316—319. 
j;rde  25. 
Erfrieren  205—216. 

—  und  Auftauen  210—212. 

—  knapp  über  dem  Eispunkt  206 — 208. 
— ,  Ursachen  des  212—216. 

Erica  7.  101. 
Eriobotrya  120. 
Erle,  Knöllchen  der  19.  20. 
Ernährung  3—106. 

—  der  Pilze  86—90. 

—  mangelhafte  35. 

Ernährungsweisen  besonderer  Ai-t  90 — 97. 
Erodium.  84.  133. 

Ervum  243. 
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Erwärmung  der  Blätter  112. 
Erwärmung  der  Blüten  113—116. 

Cycadecn  und  Palnienblütenstände 

116. 

—  des  Bodens  24. 

—  der  Samen  112. 
Erytluina  13. 
Etiolement  11.  12.  130. 
Etiolement  in  der  Pra.xis  131 — 132. 
Eucal^^ptus  64.. 

Eucomis  233. 

Eupatoriura  198. 

Euphorbia  236. 

Euphrasia  97. 

Evonymus  195.  197.  202,  249. 

Exinc  268. 


Fagus  141.  151.  178.  182.  187.  223.  307. 

Faktoren  der  Organbildung  159. 

Farbenänderung  84. 

Farbstoffträger  39. 

Farnkraut,  Fortpflanzung  eines  265 — 267. 

Fein  erde  23. 

Fermente  und  Keimung  297. 

Festuca  263. 

Fett  75. 

Feuchtigkeit  und  Blühen  278. 

Fichtenspargel  97. 

Ficus  147.  236.  293. 

Filialgcneration  312. 

Fittonia  216. 

Fixe  Lichtlage  146, 

Fleischfressende  Pflanzen  101—106. 

Fliehkraft  134—135. 

Fluoreszenz  des  Chlorophylls  39. 

Förderung  der  Blüten-  und  Fruchtbildung 

durch  den  Baumschnitt  173—175. 
Formaldehyd  186. 

Formbaum  und  Baumschnitt  169—173. 
Formel  des  Chlorophylls  39. 
Forsythia  178.  181.  184.  243.  319. 
Fortpflanzung  219—286. 
— ,  die  geschlechtliche  222.  265—286. 
— ,  —  ungeschlechtliche  222—264. 

—  eines  Farnkrautes  265. 

—  einer    bedecktsamigen    Pflanze   267 — 
268. 

—  und  Außenbedingungen  274 — 280. 
Fragaria  223. 


Fraxinus  139.  140.  151.  178.  182.  202.  242. 
243.  249.  250.  296. 

Fraxinus  als  Trauerbauni  139. 

Freiwillige  Ruhe  178. 

Fremdbestäubung  818. 

Frenela  260. 

Frischbleiben  von  unter  Wasser  abge- 
schnittenen Sprossen  74—75. 

Frost  und  Laubfall  200—201. 

Keimung  289. 

Fruchtbarkeit,  erhöhte  38. 

— ,  künstliche  Förderung  der  78. 

Fruchtbildung  und  ihre  Ursachen  274 — 
280. 

Licht  275—277. 

Fruchtgürtel  78.  80. 

Fruchtholz  162. 

F'ruchtholzschnitt  83. 

Frühblütigkeit  280. 

Früchte,  Abfallen  der  201—202. 

— ,  kernlose  273. 

Fuchsia  49.  195.  197.  281. 

Füllung  der  Blüte  280—286. 

Fumaria  296. 

P'unktionsdauer  221. 

Funikulus  267.  268. 

Funkia  249. 

(i. 

Gagea  178. 

Galanthus  178.  267—268. 

Galeobdolon  205. 

Gallmilben  und  Füllung  der  Blüten  285 — 

286. 
GALTONsche  Regression  309. 
Garrya  243 
Gefäße  54. 
Gefrieren  205.  206. 

—  lebloser  Körper,  der  Zelle  und  Gewebe 
208—210. 

—  der  Gelatine  209. 

—  des  Kleisters  209. 

—  und  Auftauen  210—212. 
Gefrierpunkt  210. 
Gefüllte  Blüten  280—286. 
Gehilfinnen  267. 
Generationswechsel  287. 
Genista  291. 

Genotypus  310. 
Gentiana  283.  292.  295. 
Geotropismus  134 — 138. 
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Geranium  133. 

Gerberlobe,  Erhitzung  der  118. 

Geschwulstbildung,  infolge  abnormer  Lage 

245.  246. 
Gesetz  des  Minimums  5. 
Gesneria  230. 

Getreide,  Lagern  des  13.  131. 
Gewebe,  intermediäres  241. 
Gewebemethode  der  Champignonkultur  89. 
Gifte  und  Atmung  111. 
Gigas-Formen  256. 
Gingko  4.  247. 
Glas,  Löslichkeit  des  21. 
Glechoma  277. 
Gleditschia  291. 
Globularia  G. 
Gloxinia  230.  233. 
Glyceria  302. 
Goldfussia  195.  202. 
Gomutipalme  61. 

Grasknoten,  Geotropismus  der  138. 
Graukeilphotometer  150. 
Grenzlösung,  plasmolytische  53. 
Große  Periode  des  Wachstums  124. 
Großfußhühner  118. 
Gründüngung  18. 
Grumilea  21. 
Grundorgane  37. 
Guano  29. 
Guttation  54 — 55. 
GuTTERsches  Locheisen  33. 
Gymnogramme  231. 
Gynura  56. 

H. 

Haarröhrchen  64. 

Halbparasiten  97. 

Halbschmarotzer  97. 

Hallimasch  90. 

Hammerschlag  13. 

Handinsolator  149. 

Hartschaligkeit  der  Samen  290—291. 

Hedera  212.  229.  242. 

Heizung  durch  Pilze  116—118. 

Helianthus  8.  16.  134.  135.  148.  248.  282. 

Heliotropismus  141 — 148. 

Hemionitis  231. 

Hemmung    des    Wachstums    infolge    der 

Lage  163—168. 
—  der  Saftbewegung  172. 
Herausschleudern  von  Wassertröpfchen  55. 


Herrenpilz  90. 

Heterocentron  241. 

Heu,  Selbsterhitzung  des  117. 

Hieracium  223. 

Hippocrepis  6. 

Hippuris  296. 

Hitzelaubfall  196. 

Holcus  302. 

Holz  leitet  das  Wasser  62 — 63. 

Hornspäne  31. 

Hortcnsia  13 — 14. 

Hülsenfrüchtler  17—19. 

Humus  25—26. 

Hyacinthen,  Sitzenbleiben  der  131.  177. 

Hyacinthus  68.  225.  232.  233.  310. 

Hybriden  255.  256.  310, 

Hydrangea  13.  306. 

—  Chlorose  der  9. 

Hydrotropismus  154 — 156. 

Hydrotropischer  Trichter  154—155. 


Hex  243. 

Imbibition  51. 

Imbibitionsbewegungen  133. 

Impatiens  195.  197—198.  275. 

Impfung  des  Bodens  18 — 19. 

Individuaiauslese  316. 

Individuum  219. 

— ,  physiologisches  159. 

Indusium  266. 

Infektiöse  Panachure  248. 

Infiltrationsmethode  68 — 69. 

Insektenfressende  Pflanzen  101 — 106. 

Insektenverdauende  Pflanzen  101 — 106. 

Integuraent  268. 

Intensität  des  Lichtes  und  Heli«  tropismus 

146. 
Intine  268. 
Ipomoea  84.  85. 
Isoapfelsäure  111. 
Isoloma  318. 
Ixora  243. 

J. 

Jahresring  63. 

Japanische  Zwergbäumchen  35 — 36. 

Jasminum  249. 

Jauche  29.  32. 

Jod  12. 
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Jodpidbe  von  Sachs  42.  43. 
Jugendformon  257—259. 
Jiiglans  58.  113.  120.  202. 
JungfcrnfruchtbiWung  269—274. 
June;tornl'rüchtigkeit  269—274. 
Jungfernzeugung  269. 

K. 

Kainit  30. 

Kälte  und  Treiben  179. 

Kcälteschutzmittel  215—216. 

Kali  29—30. 

Kalisalz  30. 

Kalium  3.  12. 

Kallus  227—229. 

—  Bildung  nach  Verletzung  186. 

—  der  Siebröhren  77. 
Kalk  5.  6.  30.  31.  87. 

—  Stickstoff  29. 

— Verbindungen,  Giftigkeit  der  7. 

Kalzium  3. 

— ,  Notwendigkeit  des  6. 

Kambium  62.  124.  242. 

Kampfer  189. 

Kapillarität  51.  64—66. 

Kardinalpunkte  der  Temperatur  129.  293. 

Kartoffel,  Süßwerden  der  179. 

— ,  Entwicklung     oberirdischer     Knollen 

225—226. 
Katalytische  Wirkung  der  Reizstoffe  34. 
Keimung  des  Samens  289—302. 

—  Licht  und  Frost  294. 

Sauerstoff  292. 

Wasser  289—292. 

Keimungshemmende  Stoffe  297 — 298. 
Keimfähigkeitsdauer  299—300. 
Keimungsbedingungen  289—297. 
Keiraverzug  295. 

Kern,  generativer  268. 
— ,  vegetativer  268. 
Kernholz  63. 
Kernlose  Früchte  273. 
Kerria  283,  284,  285. 
Kieselsäure  12.  13. 
Kieselskelotte  12. 
Kitaibelia  250. 
Kittschicht  241. 
Kleeseide  87.  97. 
Klinostat  135. 
Knights  Versuch  134 — 135. 


KnüUclion  der  Leguminosen  17. 

—  Bakterien  17. 
Knollen  223. 

— ,  Entwicklung   oberirdischer  225 — 226. 
KNOPsche  Nährlösung  3. 
Knospen,  Weckung  der  170. 

—  aus  Blättern  231—233. 

—  Kern  267.  268. 
— Variationen  317. 
Kobaltgelatine  69. 
— Methode  69. 

—  Papier  69. 
Kochsalz  7. 

—  Düngung  13. 
Kohäsion  der  Flüssigkeit  71. 
Kohlensäure  15.  40."l09. 
Kohlensäure-Assimilation  107.  37 — 50. 

—  -Düngung  der  Luft  47 — 50. 

—  Gehalt  der  Luft  37. 
Kohlenstoff  3.  36. 
Kohlpanaschierung  249. 
Korabination  306. 
Kopfkohl  132. 
Kopfsalat  132. 
Kopulieren  240. 
Kordon  169. 

Kork  67. 

Korrelation  zwischen  Wurzel  und    Krone 

173. 
Korrosion  22. 
Kreuzung  317—319. 
Krümmung    und    Neigung    der    Zweige 

163—168. 
Kupfer  12.  15.  33.  34. 
Kurztriebe  162. 
Kurzzweige  161. 
Kutikula  67. 


L. 


Laburnum  250. 

Lachenalia  224.  233. 

Lachnea  243. 

Lactuca  132. 

Laelia  318. 

Lagenaria  243. 

Lagern  des  Getreides  13.  131. 

Lamium  16.  275. 

Langzweig  161. 

Lantana  197. 

Larix  151.  243.  302. 
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Latenz  des  Einflusses  beim  Warmbad  184. 

Lathraea  87.  97.  277.  297. 

Lathyrus  316. 

Laubblatt,  Photographie  im  42 — 43. 

Laubfall  192—201. 

— ,  Ursachen  des  194. 

Lauras  197. 

Lavatera  250. 

Lebende  Pflanzen  und  Vorwitterung  22. 

Lebensdauer  219—222. 

Lebenseinheit  159. 

LEFRANCscho  Farben  150. 

Leguminosen  17 — 19. 

Leitzweig  161.  162. 

Loptandra  233. 

Leuchtgas  189.  200. 

Levisticum  232. 

Levkojen,  gefüllte  283—284. 

Lianenstamm,    Ausfließen    des    Wassers 

65—66. 
Lichtfarbe   und    Kohlensäureassimilation 

45. 

—  Genuß  148—154. 

—  Intensität  143.  146. 

—  Intensitätsbestimmung  148 — 150. 

—  Keimer  294. 

—  Lage,  fixe  146. 

—  Mangel  und  Laubfall  197. 

—  Meßmethode  148. 

—  Messung  und  Pflanzenkultur  151 — 154. 

—  Quellen,  künstliche  und  Kohlerisäure- 
assimilation  45 — 47. 

— ,  Blüten-  und  Fruchtbildung  275—278. 

—  im  Gewächshause  152 — 154. 

—  und  Kohlensäureassimilation  45. 
Licht  und  Organbildung  160.  168. 

—  und  Ruheperiode  187.  191. 

—  und  Wachstum  129—132. 
Ligustrum  242.  243.  250. 
Lilium  224.  233.  310. 
Linaria  275.  285. 

Linien,  reine  308 — 310. 

Liriodendron  151. 

Livistona  119. 

Lobelia  220,  275. 

Locheisen  33. 

Lokaler  Stammdruck  58 — 61. 

Loranthus  97.  99. 

Luffa  243. 

Luft,  atmosphärische  15. 

— ,  verdünnte  in  den  Gefäßen  63. 


Lunularia  298. 

Lychnis  101.  285. 

Lycopodium,  Schwierigkeit  der  Kultur  96. 

Lycoris  15. 

Lysimachia  263. 

Lythrum  294.  297. 


M. 

Maclura  77. 

Magnesium  3.  12.  40. 

Magnolia  9. 

Malaxis  232. 

Maltose  75. 

Malva  275. 

Mammillaria  236. 

Mammutbäume  64. 

Mangansulfat  33—34. 

Mangan  12.  15.  33—34. 

Mannbarkeit  274. 

Manometer   zur   Messung   des    Blutun« 

druckes  56. 
Marchantia  298. 

Marmorplatte,  Korrosion  der  22. 
Marsilia  269. 
Mastjahre  276. 
Matthiola  283—284. 
Medicago  243.  290.  291. 
Melilotus  243. 
Melampyrum  97.  98. 
Membran,  ganz  durchlässig  52. 
— ,  halb  durchlässig  52. 
Mendeln  312. 

Mendels  Regeln  311—316. 
Mercurialis  16.  247. 
Meristemzellen  124. 
Mesembryanthemum  241. 
Mespilus  243.  253. 
Micrococcus  117. 
Mikropyle  267. 
Miltonia  95. 

Mimosa  18.  109.  134.  199.  299. 
Mimulus  48.  233.  275.  277. 
Minimum,  Gesetz  des  5. 
— ,  spezifisches  214. 
Mirabilis  311—313. 
Mischling  310. 
Mistbeet,  Heizung  des  118. 
Mistel  99—101. 
Modifikation  306. 
Monotropa  97. 
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Morchel  90. 

Mosaikkrankheit  des  Tabaks  251, 

Miicor  155. 

Mumienweizen  299. 

Musa  125. 

Mutation  307—308. 

Mykorrhiza  90. 

—  der  Orcliideen  92—97. 
— ,  ektotrophe  90.  92. 

—  endotrophe  91. 
Myosotis  34.  84. 
Myrica  19. 


N. 


Nabelschnur  267. 
Nachreife  des  Samens  295. 
Nachweis  des  Sauerstoffs  40 — 41. 
Naegelia  294. 
Nährlösung  3. 

—  von  Knop  3. 

—  für  Pilze  87. 
Nährsalze  von  Wagner  31. 

—  Mangel  und  Blühen  278. 
Nana-Formen  34. 
Nanismus  35. 
Naphthalin  189. 
Narcissus  282. 

Natrium  13. 

Negativer  Druck  der  Gefäßluft  51.  63—64. 
Neigung    und     Krümmung    der    Zweige 
163—165. 

—  der  Zweige  und  Organbildung  163 — 165. 
Nemopanthes  243. 

Neonlicht  47. 

Neottia  91. 

Nepenthes  105.  197. 

Nephrolepis  49. 

Nicotiana  242.  248.  302.  310. 

Nigella  293. 

Nitragin  19. 

Nitrate  15—16. 

Nitratpflanzen  16. 

Nitrifikation  15. 

Nitrite  15. 

Norgesalpeter  29. 

Normale  Lage  beim  Pfropfen  245. 

Normalpapier  149. 

—  Ton  149. 
Nucellus  267. 


Nuphar  289.  290. 
Nymphaea  289. 


0. 


Odontoglossum  92.  93.  95.  318. 

Oenothera  291.  297. 

Oidiumkrankhoit,  Schwefel  gegen  33. 

Okulieren  240. 

Olea  243. 

Oncidium  96.  263. 

Ophioglossum  96. 

Opuntia  167. 

Orchideen  Mykorrhiza  92 — 97. 

—  und  Wasserkultur  5. 
Organbildcnde  Stoffe  279. 
Organbildung  156—176. 
Organische  Säuren,  Entstehung  111. 

—  Substanz,  Bedeutung  für  Pilze  86. 
Orites  13. 

Ornithogalum  233. 
Orobanche  87.  97.  277.  297. 
Ortsnatur  261. 
Osmose  51 — 52. 
Osmotischer  Druck  52. 

—  Wert  53. 
Osteomeles  243. 
Osyris  97. 

Oxalis  116.  148.  299. 
Oxalsäure  111. 
Ozon  15. 


P. 

Paeonia  241. 

Palmwein  60—61. 

Panachierung  11.  12.  248—251.  283. 

Panachure  11.  248—251. 

— ,  infektiöse  248—251. 

Panicum  86.  147. 

Papaver  284. 

Papilionaceen  17. 

Parasiten  86. 

Parasitisch   lebende    Blütonptlanzen  97 

101. 
Parentalgeneration  312. 
Paris  296. 

Parthenogenese  269. 
Parthenokarpie  269—274. 
Paulownia  160.  201.  229. 
Pavetta  21. 
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Pechnelke  101. 

Pedicularis  97. 

Peireskia  243. 

Pelargonium  253—255.  283. 

Peperomia  233. 

Pepsin  102. 

Periodizität  176.  177. 

Periklinalchinicären  254. 

Pernettia  243. 

Pestalozzia  297. 

Petunia  242.  284. 

Pfeffers  Zelle  52. 

Pflanzenkultur  im  elektr.  Lichte  45 — 46. 

—  im  Neonlicht  47. 

Pflanzenschlaf  134. 

Pflanzenzüchtung  316—321. 

Pfropfbastard  251—256. 

Pfropfen  239—240. 

Pfropfhybride  251—256. 

Phacelia  298.  302. 

Phalaris  302. 

Phalenopsis  221. 

Phaseolus  17.  129. 

Phelipaea  98—99. 

Phleum  292. 

Phlox  14. 

Phoenix  60.  119. 

Phosphor  3.  12.  30. 

Phosphorsäure  29. 

Photographien  im  Laubblatte  43. 

Phototropismus  141 — 148. 

Phycomyces  143.  144.  155. 

Phyllagathis  233. 

Phyllirea  243. 

Physalis  242.  248. 

Physodeira  207. 

Pikieren  175. 

Pilogyne  243. 

Pilze,  Ernährung  der  86—90. 

— ,  Heizung  durch  116—118. 

Pimelea  243. 

Pjnguicula  106.  279,  293. 

Pinus  35.  151.  197.   202.   243.   260.   280. 

302. 
Pinzieren  169. 

Pirola,  Schwierigkeit  der  Kultur  96. 
Pirus  243.  244. 
Pistacia  247. 
Pisum  17.  243. 
Plasma  38. 
Plasmolyse  53. 


Plectranthus  242, 

Poa  263,  302. 

Podocarpus  35.  197.  202.  243.  280. 

Pogostemon  229. 

Polarität  158—160.  166. 

—  und  Steckling  237. 
Polkerne  267.  268. 
Pollen  268. 

—  Schläuche,    negativer  Aerotropisnuis. 
156. 

Polygonum  34.  291.  296. 

Population  308—310. 

Populus  141.  151.  160.  202.  229.  262. 

Portulaca  233. 

Potamogeton  296, 

Präkoziflorie  278. 

Präsentationszeit  145. 

Praxis  des  Warmbades  184—186. 

Primula  14.  48.  84.  275.  282.  284.  295. 

318.  319. 
Prinos  243. 
Prolifikation  286. 
Prothallium  265. 
Protoplasma  38. 

Prunus  6.  35.   187.   202.   247.   286. 
Ptelea  249. 
Pteris  231. 
Pulmonaria  83. 
Pulque  61—62. 
Pyramidenbäume  141. 
Pyramideneiche  141. 
Pyramidenpappel  262. 


Q. 


Quellung  51.  133. 
Quellungsbewegungen  133. 
Quercus  9.  35.  141.  151.  202. 


Ptadioaktive  Stoffe  33. 

Radium  und  Ruheperiode  187. 

—  Emanation  und  Ruheperiode  187. 

Räuber  175. 

Ranunculus  224.  232.  263.  283.  285.  286. 

293.  297. 
Raphanocarpus  243. 
Rauch    als    Treibmittel    188—189. 
— ,  Einfluß  des  199. 
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Rauch -Feuer  215. 
Reaktionen  des  Anthokyans  83. 
Regenwurm  27 — 28. 
Reif  oder  Wachsüberzug  67. 
Reine   Linie  308—310.   ' 
Reinkultur  88. 
Reis  237. 
Reiz  137. 

Reizfortpflanzung  147. 
Reizstoffe  33—34. 

Reseda  als  mehrjährige  Pflanze  220. 
— ,  Prolifikation  der  Blüte  285. 
Reserveeisen  des  Samens  8. 
Retinospora  35.  258. 
Rezessive  Merkmale  314. 
Rhamnus  181. 
Rhizoctonia  92. 
Rhizome  224. 

Rhododendron  197.  229.  243.  244. 
Rhynchospermum  35. 
Ribes  181.  319. 
Richardia  197. 

Richtung   der  Strahlen   und    Heliotropis- 
mus 143. 
Riesenformen  256. 
Rinde  63. 

Rindenporen,  Wucherung  der  198. 
Ringeln  76—80. 

—  krautiger  Pflanzen  79. 

—  des  Weinstocks  79. 
Ringelung  76—80.  273. 

Robinia  9.  11.  18.  113.  141.  146.  199.  243. 

291. 
Rochea  233. 
Römersalat  132. 
Rohchlorophyllösung  39. 
Rohr,  spanisches  64. 
Rosa  115.  233.  241.  280.  283.  284.  285. 
Rose  von  Jericho  133. 
Rubus  49.  223. 
Ruderalflora  16. 
Ruhe,  freiwillige  178. 
— ,  unfreiwillige  178. 
Ruheperiode  176—178. 
— ,  Tiefe  der  177.  18.0. 
Rum  ex  6. 

S. 
Saattiefe  292. 
SACHSschc  Jodprobe  42. 
Saftbläschen  38. 


Sagittaria  296. 

Saintpaulia  294. 

Salisburya  151.  246. 

Salix  113.   140.   157.   158.    15!).   I«o.   l.si. 

182.  183.  229. 
Salpeter  16. 
Salpeterbakterien  26. 

—  pflanzen  7.  16. 
— säure  15. 
Salpetrige  Säure  15. 
Salvia  101. 
Sambueus  280. 
Samenanlage  267.  268. 

—  Jahre  276. 

—  Keimung  289—302. 

—  Knospe  267. 
Same,  Alter  des  300. 
Sanchezia  54.  207.  249. 
Sanseviera  233. 
Saprophyten  86. 

Saprophytische  Blütenpflanzen  97. 
Sarothamnus  6. 

Sarracenia  105.  294. 
Sauerstoff  3.  15.  109. 

—  und  Keimung  292. 
Sauerstoff-Nachweis  40 — 41. 
Saugkraft  53.  71—72. 

Saure  Substanzen,  Ausscheidung  von  22. 

Sauromatum  116. 

Scabiosa  282. 

Scheintod  300. 

Schildchen  240. 

Schizolobium  59. 

Schleimfluß  59. 

Schließzellen  68. 

Schnitt,  kurzer  173. 

— ,  langer  173. 

Schnurbaum  169—172. 

— ,  einarmiger  170, 

— ,  zweiarmiger  171. 

—  in  U-Korm   171. 
Schröpfen  172. 
Schütte  197. 
Schuttflora  16. 
Schutzeinrichtungen    gegen    allzu    starke 

Transpiration  67 — 68. 
Schutzmittel  gegen  Kälte  215—216. 
Schwefel  3,  12.  33. 

—  blute  33. 

— kühlenstüff  26.  33. 
Schwefelsaures  Kali  33. 
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Schwefelsaure  Tonerde  14. 

Schwerkraft  und  Geotropismus  134—137. 

Organbildung  160. 

Sciadocalyx  318. 

Sciadophyllum  243. 

Sciadopitys  35. 

Scilla  116. 

Scirpus  296. 

Scleranthus  6. 

Scrophularia  297. 

Seeale  292. 

Sedum  233. 

Seitenpfropfen  240. 

Sektorialchimäre  254. 

Selaginella  198.  233. 

Selbstbefruchtung  317. 

Selbstbestäubung  318. 

Selbsterhitzung  der  Baumwolle  117. 

—  —  Gerberlohe  118. 

—  des  Heues  117. 

Pferdemistes  118. 

Selbsterwärmung  von  Pflanzen  111—118. 
Sellerie  132. 

Sempervivum  148.  223.  319. 

Sequoia  64.  219. 

Seradella  19. 

Setaria  147. 

Sicydium  243. 

Sicyos  243. 

Siebplatten  77. 

Siebröhren  77. 

Silene  101. 

Silizium  12. 

Sinapis  16. 

Sinningia  294. 

Sinnpflanze  134. 

Sitzenbleiben  der  Hyazinthen  131.  177. 

Skalentöne  149. 

Skelett  des  Bodens  23. 

Solanum  16.  48.  79.  116.  230.  243.  248. 

251.  253.  255. 
Soldanella  294. 
Sommerdürre  196. 

Sommerruhe  von  Knollen-  und  Zwiebel- 
gewächsen 178, 
Sonneratia  119. 
Sophora  138.  140. 
Sophronites  318. 
Sorbus  250. 
Sorte  262. 
Sorus  266. 


Spaltöffnung  68. 

Spaltpfropfen  240. 

Spanisches  Rohr  64. 

Sparganium  296. 

Sparmannia  261. 

Spargel  131. 

Spencerapfel  273. 

Spergula  291. 

Spermatozoid  266.  267. 

Sphagnum  6—7. 

Spindeln  131. 

Spiraea  9.  185. 

Spirogyra,  Gefrieren  der  209. 

Splint  63. 

Sporangien  265.  266. 

Sporen  265.   266. 

Sporenbehälter  265.   266. 

Sports  317. 

Sproßeigenschaften,  Erhaltung  der  256 — 

261. 
— Individualität  257—262. 
Stachys  295. 

Stagnierende  Bodennässe  197. 
Stallmist  29. 
Stammschlinge  78.  80. 
Stapelia  236. 
Staphylea  270.  283. 
Stärke  41.  75. 

—  Körner  41. 
Starrkrampfbazillus  110. 
Statolithen  138. 

—  Theorie  138. 
Staub  15. 
Staubblätter  268. 
Staubgefäße  268. 

Stauung  des  Assimilationsstromes  76. 

Steckholz  234. 

Steckling  226. 

Stecklingszucht,  Bedingungen  der  234.. 

— ,  Vorteile  der  256. 

Stellaria  16.  177. 

Stickstoff  3.  12.  15—21.  29—33. 

—  bindende  Pflanzen  16—21. 

—  Sammler  17. 
Stockausschlag  163. 
Stoffaufnahme  51 — 53. 
Straßenpappel  141. 
Stratifizieren  291. 
Streptocarpus  233.  294. 
Substrat  und  Keimung  297. 
Süßwerden  der  Kartoffel  179. 
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Sukkulenz  67. 
Superphosphat  29—30. 
Swietenia  280. 
Symbiose  92. 
— ,  künstliche  246. 
Symplücos  13. 
Synergiden  267. 

Syringa  69.  178.  180.  181.  183.  185.  188. 
242.  280. 


Tabak,  Mosaikkrankheit  des  251. 

—  Rauch  und  Laubfall  198. 

und  Pflanze  198—200. 

Tagetes  34. 

Taxodium  202. 

Taxus  197.  243.  259.  260. 

Tellima  232. 

Tetragonobolus  290.  291. 

Teucrium  6.  295. 

Temperatur  und  Wachstum  128—129. 

Atmung  111. 

—  des  Warmbades  181. 

—  des  Bodens  24. 

—  und  Kohlensäureassimilation  45. 

—  —  Keimung  293. 

— ,  intermittierende  302. 

—  Maximum  45.  129. 

—  Minimum  45.  128. 

—  Optimum  45.  129. 
Thalictrum  296. 
Theophrasta  230.  233. 
Theoretisches    über     Blütenbildung    279 

—280. 

Treibmethoden  189—192. 

Thermoflasche  113. 
Thermophile  Algen  205.  206. 

—  Bakterien  117—118. 

—  Schimmelpilze  117. 
Thesium  97. 
Thladiantha  243. 
Thomasschlacke  29.  30.  32. 
Thuja  151.  202.  257.  258. 
Thymol  189. 

Tiefe  der  Ruheperiode  181. 
Tierfangende  Pflanzen  101. 
Tilia  113.  177.  178.  182. 
Toddy  60. 
Todespunkt  214. 
Tolmiea  54.  198.  232. 


Tonerde,  amorphe  14. 

—  schwefelsaure  14. 
Topfpflanzen  174. 
Topfkultur  174. 
Topophysis  261. 
Torf  29. 

Torenia  29.  233. 

Torreya  243. 

Tozzia  97.  297. 

Tradescantia  86.  176.  198.  210.  215.  216. 

229.  247.  249. 
Transpiration  51.  66 — 71. 

—  und  gärtnerische  Arbeiten  72 — 75. 
— ,  Meßmethoden  66. 

—  als  Saugkraft  70. 

Ursachen  des  Laubfalles  195. 

Transpirationsgröße  70. 

Transplantation  237—256. 

Trauerbäume  138—140. 

Treiberei  178—192. 

Treibmethoden  179. 

Treibstoffe  189. 

Trennungsschichte  193. 

Trichosanthes  243. 

Trichter,  hydrotropischer  154 — 155. 

Trifolium  243.  290.  292. 

Trigonella  291. 

Triticum  129. 

Tropaeolum  43.  48.  59.  58.  146.  224. 

Trüffel  90. 

Tsuga  243. 

Tuber  90. 

Turgeszenz  53. 

Turgor  53. 

Turgoränderungen  133. 

Turgorbewegungen  134. 

Turgordruck  53. 

Tydea  318. 

Typha  48. 

Tyrosin  76.  « 

U. 

Überkältung  210. 

Ulex  291. 

Uimus  141.  160.  202. 

Unentbehrliche  Aschenbestandteile  5. 

Unterkühlung  210. 

Unterlage  237. 

Unterschied  zwischen  Pflanze  und  Tier  133. 

Urtica  16.  313—315. 

Utricularia  102.  106. 
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V. 

Vaccinium  6. 
Vakuolen  38. 
Vanda  93.  96. 
Variabilität  305—310. 
Varianten  306—308. 
— ,  sprungweise  138.  307. 
Variationsbewegungen  134. 
Vegetationskegel  123. 
Vegetationspunkt  123. 
Veltheimia  116. 
Venusfliegenfalle  102.  133. 
Verbascum  294.  297. 
Verbindungen,  harmonische  245. 
— ,  disharmonische  24^. 
Veredlung  237—256. 
Vererbung  305—316. 
Vererbungsinstitute  321. 
Vergeilung  11.  130—132. 
Verglasung  des   Gewächshauses  153. 
Vergrünung  und  Blattläuse  286. 
Verjüngung  175—176. 
Verletzung  und  Atmung  111. 

Treiben  186. 

Laubfall  200. 

Verletzung  der  Wurzeln  174. 

Vermehrung,  vegetative  222.  262. 

Veronica  294. 

Verpflanzen  174. 

Verunreinigungen  der  Luft  198 — 199. 

Verwachsung  241. 

Verwandtschaft,  natürliche  242.  244. 

Verwelken    infolge    niederer    Temperatur 

206—207. 
Verwitterung  21. 
Verzwergung  34 — 36. 
Viburnum  212. 
Vicia  243. 

Vict^ia  regia  116.  289. 
Vinca  223.  263. 
Viola  25.  205.  308. 

Viscum  87.  97.  99—101.  191.  293.  294. 
— ,  physiologische  Rassen  99. 
— ,  Ruhe  der  Samen  191. 
Vitis  79.  85.  113.  263. 
Vollmast  276. 
Vorkeim  265. 

Vorteile  der  Stecklingszucht  256—262. 
Veredlung  237—242. 


W. 

Wachstum  123—202.  133. 

— ,  rasches  125. 

— •  und  Außenbedingungen  128. 

große  Periode  124—125. 

—  in    Abhängigkeit    von    Neigung    und 

Krümmung  der  Zweige  163—168. 
Wachstumsbewegungen  133^156. 
Wachstumshemmung    infolge    der    Lage 

163-168. 
Wachsüberzüge  67. 
Wärme  des  Bodens  24. 
Wärmeentwicklung    durch    Atmung    111 

—118. 
Wärme  und  Blütenbildung  278. 
Walnister  118. 

Wanderung  der  Assimilate  75 — 83. 
Warmbad,  Mittel  zum  Treiben  180—186. 
— ,  Dauer  des  181. 
— ,  Praxis  des  184. 
— ,  Temperatur  181. 
Wasser    und     seine     Bewegung     in     der 

Pflanze  51—72. 

Keimung  289—292. 

die  Pflanze  51—75. 

Wasserentziehungstheorie    des    Erfrierens 

213—215. 
Wasserentzug  und  Ruheperiode  178. 

Erfrieren  213—215. 

Wasserkultur  3 — 5. 

Wassermangel,  Ursache  des  Laubfalles  195. 

Wasserschosse  175.  261. 

Wasserspalten  54. 

Wasserstoff  3.  15. 

WEBERsches  Gesetz  137 — 138. 

Wechselwirtschaft  29. 

Weckung  der  Knospen  172. 

Weinstock,  Bluten  des  57. 

Welken  abgeschnittener  Sprosse  74. 

Wetterdistel  133. 

Wickstroemia  268. 

Wildling  237. 

Wistaria  9. 

Woodwardia  231. 

Wulstbildung  bei  Veredlung  245. 

Wunden,  das  Bluten  aus  55. 

Wundkorkbildung  186. 

Wurzeldruck  53—58. 

Wurzelhaare  22—23. 

Wurzelkraft  53. 
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"Wurzeln,    negativer    IIeliotroj)isinus    der 

141. 
— ,  Hydrotropismus  der  154 — 15G. 
— ,  Treiben  der  185. 
Wurzelsteckiing  229. 
Wurzelstock  223. 
Wurzelverpilzung  90. 

X. 

Xanthophyll  39.  40. 

Xenien  319—321. 

Xeranthenuini,  künstliche  Färbung  84. 


Yucca  224. 


iiauberring  7C.  78—80. 
Zea  8,  129.  292.  301.  319. 
Zeiger  am  Bogen  125. 
Zelle  38. 

—  und  Saftsteigen  71—72. 
Zellkern  38. 


Zellsaft  38. 

Zellwand  38. 

Zink  15. 

Zirkelschnitt  76.  78—80. 

Zone,  die  wachsende  127—128. 

Zucker  43.  75. 

—  und  Blütenbildung  279.  280. 

—  Ahorn  57. 
Züchtungsinstitute  321. 
Zungenpfropfen  240. 
Zweigabsprünge  202. 

Zweige,  Drehen  und   Biegen  82.  169. 

—  Abfallen  der  201— .202. 
Zweigstecklinge  227. 

Zweigsystem,  unter  dem  Einfluß  äußerer 

und  innerer  Kräfte  161 — 163. 
Zwergbäumchen,  japanische  34 — 36. 
Zwergobstbäunie  247. 
Zwergobstkultur  36.  81. 
Zwergobstunterlage  81 — 82. 
Zwergwuchs  34 — 36. 
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Schriften  von  Hans  Molisch 

Verlag  von  Gustav  Fischer  in  Jena 

Das  Warmbad  als  Mittel  zum  Treiben  der  Pflarizen» 

Mit  12  Abbild,  im  Text.     VI,  38  S.  gr.  8»    1909  Mk  24.— 

Naturwissensch.  Zeitschr.  f.  Land-  u.  Fo  rs  t  wi  r  tsc  h.  1909,  H.  12  : 
Molisch  bekennt  sich  offen  zu  jenen  Botanikern,  welche  Sinn  und  Vorliebe  für  solche 
pflanzenphysiologische  Fragen  haben,  die  zwischen  Theorie  und  Praxis  eine  Brücke 
schlagen.  Er  hat  die  Resultate  seiner  in  wissenschaftlichen  Zeit-chrifteo  schon  veröffent- 
lichten Arbeiten  über  ein  neues  Verfahren,  die  Pflanzen  zu  ,, treiben'',  in  einem  allgemein- 
verständlichen Buche  zusamm^-ngefaßt.  Mit  diesem  wendet  er  sich  an  das  große  Publikum 
der  Gärtner  und  Garteniiebhaber  u  id  der  mit  angewan  her  Botanik  beschäftigten  Schulen. 
Sein  Verfahren  ist  geeignet,  der  Gärtnerei  Tausende  zu  ersparen,  und  seine  Veröffent- 
lichung bedeutet  eine  uneigennützige  und  gemeinnützige   Gabe   von   hohem   Werte. 

Oruiidriß  einer  Histocliemie  der  pflanzliclien  Genuß- 
mittel.    Mit  15  Holzschnitten  im  Text.    65  S.  gr.  8«    1891  Mk  40.— 

Die  Pflanze  in  ihren   Bezieliungen  zum  Eisen.    Eine 

physiolog.  Studie.    Mit  einer  färb.  Tafel.     VIll,  1 19  S.  gr.  8»    189:i     Mk  60.— 

Untersuchungen  über  das  Erfrieren  der  Pflanzen.  Mit 

11  Hulzschnitten  im  Text.    VIII,  78  S.  gr.  8«    1897  Mk  50.— 

Studien    über   den   Milclisaft    und    Sclileimsaft   der 

Pflanzen.     Mit  33  Holzschnitten  im  Text.   VllI,  11 1  S.  gr.  8»   1901    Mk  80.— 

Die  Purpurbakterien  nach  neuen  Untersuchungen.  Eine  mikro- 
biologische Studie.     Mit  4  Tafeln.     VII,  95  S.  gr.  8»     1907  Mk  100.— 

Die  Eisenbaliterien.  Mit  3  Chromotafeln  und  12  AbWld.  im  Text.  VI, 
84  S.  gr.  80     191U  Mk  100.- 

LeUClltende  Pflanzen.  Eine  physiologische  Studie,  zweite,  ver- 
mehrte Auflage.  Mit  18  Abbildungen  im  Text  und  2  Tafeln.  VIII,  200  S. 
gr.  8"    1912  Mk  150.— 

Inhalt:    I.   Gibt  es  leuchtende  Algen?  —  2.  Ueber  das  Leuchten  der  Peridineen. 

—  3.  Das  Leuchten  der  Pilze.  —  4.  Das  Leuchten  und  die  Entwicklung  der  Leucht- 
bakterien in  Abhängigkeit  von  verschiedenen  Sahen  und  der  Temperatur.  —  5.  Ernährung, 
Leuchten  und   Wachstum.  —   6.   Ueber  das   Wesen  des  Leuchtpro^esses  bei  den  Pflanzen. 

—  7.  Die  Eigenschaften  des  Pilzlichtes.  —  8.  Ueber  angebliche  Lichterscheinungen  bei 
Phanerogamen. 

MilirOChemie  der  Pflanze,  zweite,  vermehrte  Auflage.  Mit 
135  Abbild,  im  Text.    XI,  434  S.  gr.  8°     1921  Mk  174.—,  geb.  Mk  234.— 

Die  Naturwissenschaften,  1922,  Heft  9:  .  .  .  Doch  nicht  nur  durch  diese 
seine  eigenen  Entdeckungen  spricht  Molisch  als  Forscher  unmittelbar  zum  Leser;  er  hat 
auch  die  meisten  Ergebnisse  anderer,  wie  er  im  Vorwo'te  mitteilt,  selbst  nachgeprüft. 
Daher  durchzieht  das  ganze  Werk  der  lebendige  Geist  eigenster  Erfahrung:  so  schenkt 
Molisch  dem  denkbar  Lernenden  außer  überreicher  Anregung  auch  ein  Dokument  echter 
Naturforscherarbeit.  K.  Freudenberg,  Freiburg  i.  Br. 

Anatomie  der  Pflanze,  zweite,  neubearbeitete  Auflage.  Mit 
139  Abbild,  im  Text.    VI,  153  S.  gr.  8°    1922  Mk  24.-,  geb.  Mk  44.— 

Die  anyryeüetien  Preise  iitid  die  im   Aiiyust  1922  giltiyeu  ;  Jür  <los  Avsiunä  trliOi.tt,  sie  sich  durch  den 
vorgefcfiriebenen    Valuta-ZuscMay.     Die  Preise  lür  gebundene  Bücher  sind  unverbindlich. 


Yerlag  von  Gustav  Fisclier  in  Jena 


Die  angegebenen  Preise  »iiitl  die  im   Avuust  1922  gilliyev;   für  da»  AutJaitd   erhöhen  tie  »ich  durch  den 
gefchriehenen    ValuUt-ZufchUig.     Die  t'rei»e  ,lür  gebundene  Hiicher  litid  unrerbtndhch.     


Populäre  biologische  Vorträge 

Von 

Hans  Molisch, 

0.  ö.  Prof.  und  Direktor  des  pflanzeiiphysiologischen  Instituts  a.  d.  Universität  Wien. 

Mit  63  Abbildungen.      (IV,  280  S.  gr.  8«.)      1920. 
geb.  Mk  162.— 

Inhalt:  1.  Goethe  als  Naturforscher.  2.  Eine  Wanderuner  durch  den  javanischen 
Urwald.  3.  Reiseeriunerune-en  ans  China  und  Japan.  4.  Das  Leuchten  der  Pflanzen. 
(Mit  8  Abbild )  5.  Warmbad  und  Pflanzentreiherei.  (Mit  4  Abbild.)  6.  Uitra- 
mikroskop  und  Botanik.  (Mit  1  Abbild.)  7.  Das  Erfrieren  der  Pflanzen.  (Mit  7  Ab- 
bild )  8.  Ueber  den  Ursprung  des  Lebens.  9.  Das  Radinni  und  die  Pflanze.  10.  Der 
Naturmensch  als  Entdecker  auf  botanischem  Gebiete.  11.  Der  Scheintod  der  Pflanze. 
12.  Die  Verwertung  des  Abnoimen  und  Pathologischen  in  der  Pflanzenkultur, 
i:-}.  Biologie  des  atmosphärischen  Staubes  (Aeroplankton).  14.  Die  Wärmeentwicklung 
der  Pflanze.  15.  Ueber  die  Herstellung  von  Photographien  in  einem  Laubblatte. 
16.  Ueber  die  Kunst,  das  Leben  der  Pflanze  zu  verlängern.  17.  Botanische  Paradoxa. 
—  Autoren- Verzeichnis. 

Zeitschrift  f.  Garten-  u.  Obstbau,  1920,  Nr.  4:  .  .  .  Die  in  diesem 
Buche  gesammelten  Vorträge  behandeln  Themen  recht  verschiedener  Art.  Für  den 
Gärtner  werden  in  erster  Linie  solche  von  Wichtigkeit  sein,  wie  „Warmbad  und 
Pflanzentreiberei",  „Das  Erfrieren  der  Pflanzen",  „Der  Scheintod  der  Pflanze",  „Die 
Verwertung  des  Abnormen  und  Pathologischen  in  der  Pflanzenkultur",  wie  auch  „Ueber 
die  Kunst,  das  Leben  der  Pflanzen  zu  verlängern".  Aber  auch  die  anderen  Vorträge 
sollte  jeder  lesen,  der  sich  mit  dem  wissenschaftliehen  Geiste  unserer  Zeit  vertraut 
machen  will.  Das  Buch  sei  einem  jeden  empfohlen,  der  sich  für  Biologie  im  weitesten 
Sinne  interessiert.  ^'  ^• 

Kölnische  Zeitung,  14.  März,  1921  :  .  .  .  Molisch  ist  ein  Meister  auf  dem 
Gebiet  der  volkstümlichen  Darstellung;  ob  er  von  seinen  Reiseerlebnissen  in  Ostasien 
erzählt,  oder  vom  Erfrieren  der  Pflanze,  oder  ihrer  Wärmeentwicklung;  er  weiß  zu  fesseln, 
und  dadurch,  daß  er  dem  Leser  jedesmal  auf  ein  von  ihm  selbst  beackertes  Gebiet 
führt,  versteht  er  es  meisterhaft  zu  belehren.  .  .  .  Man  merkt  fast  allen  den  Vorträgen 
an,  daß  der  Verfasser  gerade  als  Mann  der  Wissenschaft  die  Bedeutung  der  Praxis  lür 
die  Lösung  vieler  botanischer  Fragen  sehr  hoch  schätzt  und  deshalb  wird  neben  dem 
eigentlichen  Fachmann  auch  der  Berufsgärtner  und  Gartenfreund  von  den 
Vorträgen    reiche    Anregung  und  Freude  erfahren.  Janson. 

Ostpreußische  Zeitung,  24.  Juni  1920:  .  .  .  Vorträge,  in  denen  sieb  der 
Forscher  als  glänzender  Beobachter  und  packender  Erzähler  zeigt,  alles  m 
allem  ein  sehr  empfehlenswertes  Werk,  das  dem  Leser  in  der  gegenwärtigen  stürmischen 
Zeit  Stunden  reinsten  Genusses  verschaffen  kann.  Dr.   W.  Johnas. 

Frankfurter  Zeitung,  21.  Nov.  1920:  .  .  .  Jeder,  der  Sinn  für  das  Leben 
der  uns  umgebenden  Natur  hat,  wird  diese  anspruchslos  geschriebenen  Blätter  mit  Freude 
und  Gewinn  lesen  und  auch  der  Fachmann  findet  Einzelprobleme  darin  klar  und 
exakt  behandeh.  O.  Stecke,   Frankfurt. 

Natur  u.  Technik  (Zürich),  1920,  Heft  4:  .  .  .  eine  wertvolle  Bereicherung 
der  noch  so  spärlichen  naturwissenschaftlichen  Literatur,  die  der  Naturfreund  mit  wirk- 
lichem Genuß  lesen  kann  und  die  sein  Wissen  wirklich  bereichert.  .  .  . 


Rosenkraiikheiteii  und  Koseiifeinde.  Eine  Anleitung,  die  Krank- 

lieiteu    und     Feinde    der   Rosen    zu    erkennen    und  zu  bekämpfen.     Von   Dr. 

Kicbard  Latibert  und  Marlin  Schwartz.    Mit  einer  farbigen  Tafel. 

VI,  60  S.  gr.  8°    1910  Mk  20.— 

Hedwigia,  igio,  Heft  2:  .  .  .  Die  Verfasser  haben  bei  der  Bearbeitung  des 
Büchelchens  den  einzigen  Grundsatz  verfolgt,  bei  den  Interessenten  keinerlei  wissen- 
schaftliche Voraussetzungen  zu  machen.  Laubert,  welcher  die  Pilzkrankheiten  bearbeitet 
hat,  gibt  erst  nach  Schilderung  der  äußeren  Verhältnisse  einen  kurze  Uebersicht  über  die 
Entwicklung  der  betreffenden  Schmarotzerpilze,  die  von  jedem  Laien  verstanden 
werden  kann.  Schon  allein  dieser  Umstand  macht  das  Werkchen  für  den  Laien  wertvoll, 
aber  es  kommt  noch  hinzu,  daß  der  Verfasser  seine  eigenen  langjährigen  Erfahrungen 
schildert,  die  sich  auf  die  Widerstandsfähigkeit  der  bekannteren  Sorten  und  auf  die  Be- 
kämpfung beziehen.  .  .  .  Die  tierischen  Schädlinge  hat  Schwartz  bearbeitet.  Bei  der 
großen  Zahl  derselben  mußte  tunlichste  Kürze  walten.  Deshalb  sind  die  Beschädigungen 
eingeteilt  nach  den  Pflanzenorganen,  die  davon  betroffen  werden.  Eine  kurze  aber 
treffende  Beschreibung  des  Tieres  geht  den  Bekämpfungsmitteln  voraus.  Man  kann  das 
Werkchen  mit  gutem  Gewissen  allen  denen  empfehlen,  welche  sich  mit  Rosenzucht,  sei 
es  als  Gärtner,  sei  es  als  Liebhaber,  beschäftigen.  G.  Lindau. 

DeildrOlOgiSChe  WinterStudien.  Grundlegende  vorarbeiten  für  eine 
eingehende  Beschreibung  der  Unterscheidungsmerkmale  der  in  Mitteleuropa  ein- 
heimischen und  angepflanzten  sommergrüuen  Gehölze  im  blattlosen  Zustand.  Von 
Cainillo  Karl  Schneider.  Mit  224  TextabbUd.  VII,  290  S.  gr.  8« 
1908.  Mk  150.— 

Die  Wurzelpilze  der  Orchideen,  ihre  Kultur  und  ihr  Leben  in 

der  Pflanze.  Von  Dr.  Hans  Burgeir,  Assistent  am  botanisch.  Institut  a.  d. 
Universität  Jena.  Mit  38  Abbild,  im  Text  und  3  Tafeln.  IV,  220  S.  gr.  8° 
1909  Mk  130.— 

Der  Handelsgärtner,  vom  6.  Juli  1910:  Das  vorliegende,  auf  Grund  eigener, 
sorgfähiger  Beobachtungen  verfaßte  Werk  behandelt  in  erschöpfender  Fülle  die  Existenz 
dieser  den  Orchideen  zum  Gedeihen  unentbehrlichen  Pilze.  .  .  .  Das  für  den  Wissen- 
schaftler wie  auch  für  den  Praktiker  recht  lehrreiche  Buch  bietet,  wenn  es  auch  für  den 
letzteren  die  Theorie  der  Symbiose,  die  Entwicklungsgeschichte,  Systematik  und  den 
Stoffwechsel  etwas  zu  eingehend  behandelt,  dem  Spezialisten  und  Orchideenliebhaber 
eine  ganze  Reihe  wertvoller  Anregungen,  zumal  auch  die  praktische  Seite  bei  Erwähnung 
der  Versuche  gebührend  berücksichtigt  ist.  Für  ihn  werden  die  einzelnen  Keimungs- 
versuche und  deren  Ergebnisse  und  die  Abhängigkeit  der  Orchideen  von  dem  Wurzelpilz 
willkommene  Erklärungen  über  die  Existenzbedingungen  der  Orchideen  geben  und  ihn 
auf  Fehler  aufmerksam  machen,  die  er  bisher  mangels  einer  gründlichen  Anleitung  in 
seiner  Kultur  beging.  Anerkennenswert  ist  übrigens  das  Bestreben  des  Verfassers,  sein 
Buch  nicht  nur  in  wissenschaftlichen  Kreisen  einzuführen,  sondern  auch  den  Fachleuten 
mit  praktischen  Anregungen  an  die  Hand  zu  gehen,  indem  er  schwer  verständliche  Aus- 
drücke möglichst  vermieden  hat,  und  wo  dies  nicht  anging,  eine  leichtfaßliche  Erklärung 
beifolgen  ließ. 

Das  Aetherverfahren  beim  Frühtreiben  mit  besonderer  Be- 
rücksichtigung der  Fliedertreiberei.     Von  W.  Johannsen,  ord.  Prof.  der 
Pflanzenphysiologie    an    der  Universität  Kopenhagen.     Zweite,   wesentlich 
erweiterte  Auflage.     Mit  13  Abbild,  im  Text.    65  S.  gr.  8»    1906    Mk  30.— 
Botanische    Zeitung,   1910,  Nr.    10.  .  .  .  Die    vorliegende    Schrift  behandelt 
in    populärer    Form    ein    Verfahren,    welches    in    der    Praxis     des    Frühtreibens     bereits 
vielfach    sich    bewährt    und     Anwendung    gefunden    hat,    die    Behandlung    der    ruhenden 
Pflanzen    vor  Beginn    des  Treibens    mit    Aether.     Die  Methode,    welche    den  Beginn    des 
Treibens  schon  zu  einer  sonst  nicht  in  Betracht  kommenden  Zeit  ermöglicht  und   die  Ent- 
wicklung der  Triebe  und  Blüten  außerordentlich  beschleunigt,  wird  in  einer  dem  praktischen 
Bedürfnis    angepaßten    Weise    derart    geschildert,    daß  man  direkt  danach  arbeiten  kann. 
Die  kleine  Schrift  verfolgt  also   wesentlich  praktische  Zwecke,   entbehrt  aber  nicht 
des  wissenschaftlichen  Interesses  .  .  .  Behrens. 

Bau  und  Leben  unserer  Waldbäume,  von  Dr.  m.  Bürgen, 

Prof.  a.  d.  PreuO.  Forstakademie  in  Hann.-Münden.  Zweite,  umgearbeitete 
Auflage.    Mit  129  Abbild,  im  Text.    VIII,  340  S.  gr.  8«    1917        Mk  180.— 


Naturwissenschaftliche  Wochenschrift 

Begründet  von  Prof.  Dr.  H.  Potonie 
Herausgegeben  von  Prof.  Dr.  H.   Miehe  in   Berlin 


1922  erscheint  Band  37  (neue  Folge  Bd.  21) 


Preis:  vierteljährlich  (=  13  Nummern)  Mli  40.— 

Verlag  von  Gustav  Fischer  in  Jena 

In  wissenschaftlicher  und  doch  für  einen  jeden  Gebildeten  verständhcher 
Weise  sucht  die  „Naturwissenschaftliche  Wochenschrift"  der  Aligemeinheit 
das  zugänglich  zu  machen,  was  die  Gegenwart  auf  naturwissenschaftlichen 
Gebieten  bringt.  Sie  will  Mittlerin  sein  für  alle  diejenigen,  die  sich  nach  den 
Studienjahren  mit  ihren  reichen  Bildungsmöglichkeiten  und  starken  und  viel- 
fältigen Anregungen  sich  in  einen  Kreis  versetzt  sehen,  der  ihnen  auf  natur- 
wissenschaftlichem Gebiete  im  allgemeinen  nur  ungenügende  Anregungen  zu 
bieten  vermag.  Die  Naturwjssenschattliche  Wochenschrift  gewährt  eine 
Uebersicht  über  die  wichtigsten  naturwissenschaftlichen  Erscheinungen 
unserer  Zeit  und  hält  den  groUen  Kreis  der  naturwissenschaftlich  Gebildeten 
und  Interessierten,  die  an  den  Fortschritten  und  neuen  Ideen  teilnehmen  und 
sich  geistige  Selbständigkeit  und  Frische  bewahren  wollen,  mit  den  Natur- 
wissenschaften in  steter  und  enger  Berührung. 

Sie  erreicht  ihr  Ziel  durch  Veröffentlichung  von  Aufsätzen  über  eigene 
Forschungen,  sufern  sie  für  weitere  Kreise  ein  Interesse  haben,  ferner  durch 
Zusammenfassungen  über  bestimmte  Forschungsgebiete,  sowie  durch  kleinere 
Mitteilungen  über  die  neuesten  Fortschritte  in  den  verschiedenen  Disziplinen 
der  Wissenschaft.  Überall  ist  das  Wesentliche  möglichst  klar  und  einfach 
herausgearbeitet,  damit  es  dem  naturwissenschaftlich  gebildeten  Laien,  d.  h.  dem 
NichtSpezialisten,  verständlich  wird.  In  diesem  Sinne  ist  die  Wochenschrift  populär. 
Das  Verständnis  wird  durch  Beigabe  von  Abbildungen  zu  erleichtern  versucht. 
Die  „Naturwissenschaftliche  Wochenschrift"  bietet  im  einzelnen  also 

Originalartikel 

von  hervorragenden  Forschern  und  tüchtigen  Gelehrten  (zum  Teil  mit  Ab- 
bildungen).    In  jeder  Nummer  erscheinen 

Berichte 

über  wichtige  neuere  und  allgemein  interessante  Publikationen,  Forschungser- 
gebnisse und  Entdeckungen  in  den  verschiedenen  Gebieten  der  Naturwissen- 
schaften, also  in  der  Astronomie,  Physik, Chemie,  Botanik,  Zoologie, 
Anthropologie,  Geologie,  Paläontologie,  Geographie,  Physio- 
logie usw.  Auch  von  diesen  Berichten  sind  manche  mit  lehrreichen  Abbildungen 
versehen.     Besonderes  Gewicht  wird  auf  sorgfältige  und  kritisierende 

Bücherbesppechungen 

gelegt.  Von  sachkundigen  Rezensenten  wird  die  große  Mehrzahl  der  für  einen 
weiteren  Leserkreis  in  Betracht  kommenden  Bücher  und  auch  ein  guter  Teil 
Publikationen  von  mehr  speziellem  wissenschaftlichen  Interesse  besprochen. 

Ferner   wird   dem  Leser  in   einer  Abteilung  „Anregungen   und  Ant- 
worten" Gelegenheit  gegeben, 

Auskunft  über  wissenschaftliche  Fragen 

zu  erhalten  oder  selber  Anregungen  und  Beobachtungen  mitzuteilen. 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Inhalt  zu  geben,  sei   hier  ein  Auszug  aus 
den  Veiöffentlichungen  der  letzten  Jahre  angefügt. 

Auswahl  von  Original-Artikeln  aus  Jahrgang  1921/22: 
Über  die  Funktion  des  Schwanzes  der  Wirbel-       Vom  Leben  zum  Tode.     Kine  naturwissensch. 
tiere.  Von      Dr.      Roh.      Meriens,  lielrachlung.       Von    Dr.    Emil     Lenk, 

FranKfurt  a.  M.     [21  :  51J  !         Darmsiadt.      [21  :  51 J 


Naturwissenschaftliche  Wochenschrift 


Besitzt  ein  Vogel  Einsicht  in  kausale  Zu- 
sammenhänge. Von  I'rof  Ur.  J.  K.  e  i  n  k  e  , 
Kiel       Mu    I    AhbiM.      [21  :  52J 

Das  Problem  der  geschlechtlichen  Zuchtwahl 
im  Lichte  neuerer  Beobachtungen.  Von 
Ur.  H.  J.  Keuerborn,  Kiel.  Mit 
1    Abbild.     |22  :  1] 

ldiosynl<rasie  und  Anaphylaxie.     Von  Dr.  W. 

A.    Collier,   Fra.ikturt  a.   M.      [22  :  2] 

Ueber  Fragen  der  Aberration  und  Lichtaus- 
breitung. Von  Dr.  K.  Vogiherr, 
Mün -hen.      [22  :  2] 

Zur  Kenntnis  des  Dickenwachstums  der  Opun- 
tien. Von  Karl  Reicüe.  Mit  7  Ab- 
bild      [22  :  3] 

Kritische  Betrachtung  über  die  Grundlagen  der 
Relativitätstheorie    Einsteins.      Von    Prof. 
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Die  logische  Stellung  der  Biologie  im  System 
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Danzig  als  Heimat  des  Bernsteins.  Von  Prof. 
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Die  elementare  Theorie  der  Gravitation.     Von 

Prof.    Dr.    St.    Mohorovicic,  Agram. 
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Das  Problem  der  Wünschelrute.     Von  Ferd. 

Scheminsky,     Wien.       Mit    2    Abbild. 
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Ueber  das  Vorkommen  von  Trypanosomen  bei 
unseren  heimischen  Wirbeltieren  und  ihre 
Kultur  auf  künstl.  Nährböden.  Von  cand. 
ziiol.  Otto  Nieschulz,  Utrecht.  Mit 
4   Abbild.     [22  :  12] 

Zur  Klärung  des  Aetherproblems.  Von  Reg. 
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